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Raum und Zeit in der gegenwärtigen 
Physik. 

Zur Einführung in das Verständnis der allge- 
meinen Relativitätstheorie. 

Von Privatdozent Dr. Moritz Schlick, 
I. Von Newton 

In unsern Tagen ist die physikalische Erkennt 
nis zu Allgemeinheit ihrer letzten 
Prinzipien und zu einer solchen wahrhaft philo 
Höhe ihres Standpunktes hinaufge 
stiegen, daß sie an Kiihnheit alle 
Leistungen wissenschaftlichen Denkens weit hinter 
läßt. Die Physik hat Gipfel erreicht, zu 
denen sonst der Erkenntnistheoretiker 
jedoch ganz frei 


Rostock. 


Zu Einstein. 
einer solchen 


sophischen 
bisherigen 


sich 
nur 
emporschaute, ohne si immer 
von metaphysischer Bewölkung zu erblicken. Der 
Wee Zu diesen 
Er reinigt 


Führer, der einen gangbaren 
Gipfeln zeigte, ist Albert Einstein. 
dureh eine erstaunlich scharfsinnige Analyse 
fundamentalsten Begriffe der Naturwissenschaft 
Vorurteilen, die durch all die Jahrhunderte 
begründete so ganz 


die 


von 
waren, 
Anschauungen und schuf auf 
physikalische Theorie, die der Prüfung 
Beobachtung zugänglich ist. Die Ver 
Klärung der 
Anwendung, 


unbemerkt geblieben 


neue ihrem Boden 
eine 
lurch die 
bindung 
Begriffe 
lurch die er seine 
Weis: 
leutsamste an 
dann, wenn 
Waffen 
Gravitationsproblem 
Rätsel der 
tiefe Einblicke in de 
eewähren mußte. 
der Naturwis 
Zeit. Die bei 


durch die 


der erkenntniskritischen 


mit physikalischen 


Ide« Ih 


nutzbar 


der 


sofort in empirisch 
machte, ist wohl das 
seiner Leistung, und bliebe es 
Probl m, Einst« in 


konnte, auch nicht 


prüfbarer 


das das mit 


angreifen 


das gewesen wäre, 
jenes hartnäckige Physik, dessen 


lösung uns notwendig 
Zusammenhang 


Die fundamentalsten 


des Universums 
Bi eriffe 


senschaften aber sind Raum und 
1 


spiellose n Erfolge der 
Naturerkenntnis in den vergang« 
lieBen bis zum 


Forschung, 
insere nen Jahı 
bereichert wurde, Jahre 
Grundbegriffe vollkommen 

3jemühungen der Physik 
Substrat, 


rehnten 
1905 


ıstet. 


diese unange 
Die 
immer 
Zeit 

lehrten, 
Gest 


richteten 
Raum 


genauer 


nur auf das welches 


‚erfüllt“: 


sich 


und was sie uns immer 


war die Konstitution der Ma 
Vorgiinge im 


+ 


kurzem sagte, 


kennen 
terie und die 
Vakuum, oder, wie 
im „Ather“. Raum 
ıls Gefäße betrachtet, di« 
die festen 
deren Hilfe die 
Körper und Vorgänge 
mußten; kurz. sic 


tzmäßigkeit der 


man bis vor 
Zeit wurden 


jenes Substrat in sich 


und gleichsam 


Bezugssysteme ab 
Ver 


zueinander 


enthielten und 


mit 


gegenscitigen 


waben, 


hältnisse der 
hestimmt werden spielten tat 


siichlich die Rolle, die Newton in seinen bekann 
ten Worten für sie festlegte: „Die absolute, 
wahre und mathematische Zeit verfließt an 
und vermöge ihrer Natur gleichförmig und ohn 
Beziehung auf irgendeinen äußeren Gegenstand“, 
„Der absolute Raum bleibt vermöge seiner Natur 
Beziehung auf einen äußeren Gegen 
und unbeweglich.“ 


sich 


und ohne 
stand stets gleich 

Von der Seite der 
man schon früh gegen Newton ein, daß es keinen 
Sinn habe, von Zeit und „ohne Beziehung 
Gegenstand“ zu aber die Phy- 
keine Veranlassung, sich un 
kümmern, sie suchte 
der gewohnten Weise alle Beobachtungen da 
dureh zu erklären, daß sie ihre Vorstellungen 
von der Konstitution und den Gesetzmäßigkeiten 
der Materie und des „Äthers“ immer weiter ver 
feinerte und modifizierte. Ein Beispiel für dies 
Verfahren ist die von H. A. Lorentz und Fitz 
gerald zur Erklärung bekannten Michelson 
schen Versuches aufgestellte Hypothese, daß alle 
Körper, die sich gegen den Äther bewegen, in de: 
von der Ge 
(„Lorentz 


Erkenntnistheorie wandt: 
taum 
auf einen reden; 
sik hatte 
Fragen zu 


vorerst 


diese eben in 


des 


Bewegungsrichtung eine bestimmte, 
Verkürzung 
sollten. Ich 


abhängige 
Kontraktion“) erfahren 

Beispiel natürlich deshalb an, weil es, wie mat 
weiß, den ersten Anstoß zur Aufstellung der R« 
lativitätstheorie hat. erkannt: 
nämlich, daß es einen prinzipiell viel einfachere: 
Weg gibt, erklären: es 
bedarf dazu physi 
kalischen Hypothese, sondern 
Besinnung über die 
und Zeitmessungen 
zugrundegeleet wurden. Es finde: 
ungerechtfertigte (z. B 
„Gleiehzeitirkeit“ ein 


schwindigkeit 


fiihre die s 


gegeben Einstein 


den Michelsonversuch zu 


überhaupt keiner besonderen 


nur einer kriti 


schen Voraussetzungen, dis 


unsern Raum bisher still 
schwi igend 
sich darunter unnötige, 
die, daß 


absolute 


dem Begriff der 
Bedeutung zukomme, 
sein kann, daß 


Beobachter zu 


während es gan: 
Ereignisse, die füı 
Zeit stattfindeı 
von einem andern zum ersten bewerten Beobacl 
Rechte als nacheinander fol 
läßt 


wohl zwei 


ein n gleiche r 
er mit demselben 
beurteilt 
auch sonst in der 
Satz aufrecht, dab 
allen Seiten gleicher Gk 
schwindigkeit erfolgt, so erhält man das Ergeb 
nis dk S Mich« lsonschen Versuchs als etwas Selbst 
Von einer Bewegung relativ zun 
sprechen (si 


man sie fallen un 
Erfahrung 
die Lichtausbre 
mit 


vend werden): 


halt den wohlb« 
stätieten 
nach 


tung stets 


verständliches. 

(ther“ kann 
spielte vorher physikalisch die Rolle einer „ab 
soluten“ Bewegung), der Äther als eine Substanz 
Ruhe Bewegung 
aus der Physik verbannt, und es gilt 


man nicht mehr 


ler man oder zusehreibeı 


könnte, ist 


21 
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das „spezielle Relativitätsprinzip“. Es besagt. 
daß alle Naturgesetze, in bezug auf ein bestimm- 
tes Koordinatensystem formuliert, in vollstän- 
die derselben Ferm gültig bleiben, wenn man sie 
auf ein anderes Koordinatensystem bezieht, das 
sich in bezug auf das erste geradlinig-gleichférmig 
bewegt. Dieses Prinzip ist so oft besprochen 
worden auch in trefflichen populären 
Darstellungen —, daß wir hier‘wohl nicht dabei 
zu verweilen und auf seine Konsequenzen einzu- 
gehen brauchen. Zu ihnen gehört bekanntlich 
die Relativität der Längen und Zeiten; d. h. 
für die Dauer eines Vorganges und für die Länge 
eines Körpers ergeben sich verschiedene Werte, 
je nachdem, von welehem Bezugssystem aus die 
Messung vorgenommen wird. Da nun alle gleich- 
bewegten Systeme völlig 

jedes kann mit gleichem 


formig zueinander 


gleichberechtigt sind 


Rechte als ruhend betrachtet werden ‚so ist 
von jenen Werten keiner vor den andern als der 
ıllein wahre ausgezeichnet. Wir bezeichnen 


dieses Relativitätsprinzip und den Komplex der 
aus ihm gezogenen Folgerungen als die „spezielle 
Relativitätstheorie*, weil sie sich allein auf 
veradlinig-gleichférmige, nicht etwa auf beliebige 
Bewegungen bezieht. Hiermit ist man über den 
Newtonschen Raum- und Zeitbegriff noch nicht 
allzu weit hinausgekommen, denn das speziell 
Relativitätsprinzip hatte auch schon in der New- 
tonschen Mechanik volle Gültigkeit. und be- 
schleunigte Bewegungen hatten auch in der neuen 
Theorie keineswegs relativen Charakter; ihnen 
gegeniiber behielt also der Raum nach wie vor 
seine absoluten Eigenschaften. 

Aber seit dem Jahre 1905, in dem Finstein 


das spezielle Prinzip für die gesamte Physik auf 
stellte, ist er unablässig bemüht gewesen, es zu 


verallgemeinern, so daß es nicht nur für gerad- 
linie-zleichförmige, sondern für ganz beliebige 
Bewegungen giiltig bleibt. Diese Bemühungen 
sind im Jahre 1915 zu einem glücklichen Ab- 
schluß gebracht und von vollständigem Erfolg 
vekrönt worden. Sie führten zu einer neuen 
Theorie der Gravitationserscheinungen und zu 
einer denkbar weitestgehenden, nicht mehr über- 
bietbaren Relativierung aller Raum- und Zeit- 
bestimmungen; beide Begriffe spielen in der 
modernen Einsteinschen Physik eine von Grund 
aus andere Rolle als in der Newtonschen. 

Das sind Ergebnisse von so ungeheurer prin- 
zipieller Bedeutung, daß kein irgendwie natur- 
wissenschaftlich oder erkenntnistheoretisch In- 
teressierter an ihnen vorbeigehen kann. Man 
muß sich weit in der Geschichte der Wissenschaf- 
ten umsehen, um theoretische Errungenschaften 
von vergleichbarer Wichtigkeit zu finden. Man 
könnte etwa an die Leistung des Kopernikus 
denken; und wenn auch Einsteins Resultate wohl 
nieht eine so große Wirkung auf die Weltan- 
schauung der Allgemeinheit haben können wie 
die kopernikanische Umwälzung, so ist dafür ihre 
Bedeutung für das rein theoretische Weltbild um 





[ Die Natur 
wissenschaften 
so höher, denn die letzten Grundlagen unserer 
Naturerkenntnis erfahren durch Einstein eine 
viel tiefer Umgestaltung als durch 
Kopernikus. 


gehende 


Es ist daher begreiflich und erfreulich, daß 
auf allen Seiten das Bedürfnis besteht, in die neue 
Gedankenwelt einzudringen. Viele aber werden 
durch die äußere Form der Theorie davon abge- 
schreckt, weil sie sich die höchst komplizierten 
mathematischen Hilfsmittel, die zum Verständnis 
der Einsteinschen Arbeiten nötig sind, nicht er 
werben mögen. Der Wunsch, auch ohne jen« 
Hilfsmittel in die neuen Anschauungen einge- 
weiht zu werden, muß aber erfüllt werden, wenn 
die Theorie den ihr gebührenden Anteil bei der 
Ausgestaltung des modernen Weltbildes gewinnen 
soll. Und er ist wohl auch erfüllbar, denn di 
Grundgedanken der neuen Lehre sind ebenso ein 
fach wie tief. Die Begriffe von Raum und Zeit 
sind ursprünglich nicht erst durch kompliziert« 
wissenschaftliche Denktätigkeit erzeugt, sondern 
sehon im täglichen Leben müssen wir unaufhör 
lieh mit ihnen arbeiten. Von den vertrautesten, 
geläufigsten Anschauungen ausgehend kann man 
Schritt für Schritt alle willkiirlichen und unge 
rechtfertigten Voraussetzungen aus ihnen ent 
fernen und behält dann Raum und Zeit ganz rein 
in der Gestalt, mit der sie in der Einsteinschen 
Auf diesem Weg 


soll nun hier versucht werden. die Grundideen 


Physik allein noch fungieren. 


besonders der neuen Raumlehre herauszuarbeiten. 
Man gelangt ganz von selbst zu ihnen, indem man 
die altgewohnte Raumvorstellung von allen Un 
klarheiten und unnötigen Denkzutaten befreit. 
Wir verfolgen hier also nicht sowohl den Zweck. 
einen orientierenden Überblick über die allgemein. 
telativitätstheorie im Ganzen zu gewinnen 

einen solehen hat Erwin Freundlich in dieser 
Zeitschrift bereits trefflich gegeben 
wir wollen uns einen Zugang zu ihr bahnen, indem 


sondern 


wir in kritischer Besinnung die Ideen über Raum 
und Zeit zur Klarheit zu bringen suchen, die das 
Fundament der neuen Lehre bilden und ihr Ver 
ständnis mit sieh führen. 

II. Die geometrische Relatirität des Raumes. 

Die fundamentaiste Frage. die man über Zeit 
und Raum stellen kann, lautet, zunächst in ganz 
populärer, vorläufiger Formulierung: Sind Raum 
und Zeit eigentlich etwas Wirkliches? 

Bereits im Altertum herrschte unter den Philo- 
sophen ein unfruchtbarer Streit darüber, ob der 
leere Raum, das z»or, etwas Wirkliches oder 
einfach mit dem Nichts identisch sei. Aber auch 
heutzutage wird nicht jeder, mag er Naturforscher, 
Philosoph oder Laie sein, ohne weiteres eine be- 
jahende oder Antwort auf jene 
Hauptfrage erteilen wollen. Niemand zwar be 
trachtet wohl Raum und Zeit als etwas 
in ganz demselben Sinne wie etwa den Stuhl. 
auf dem ich sitze, oder die Luft, die ich atme; 
ich kann mit dem Raume nicht verfahren wie mit 


verneinende 


teales 





th 
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körperlichen Gegenständen oder mit der Energie, 
die ich von einem Platz zum andern transportieren, 
handgreiflich verwenden, kaufen und verkaufen 
kann. Jeder fühlt, daß da irgend ein Unterschied 
besteht: Raum und Zeit sind in irgend einem 
Sinne weniger selbständig als die in ihnen 
existierenden Dinge, und Philosophen haben diese 
Unselbstiindigkeit oft hervorgehoben, indem sie 
sagten, beides existiere nicht für sich, man könnte 
vom Raum nicht reden, wenn keine Körper da 
wären, und der Begriff der Zeit würde gleicher- 
maßen sinnlos, wenn keine Vorgänge, keine Ver- 
änderungen in der Welt existierten. Aber doch 
sind Raum und Zeit auch für das populäre Be- 
wußtsein keineswegs einfach nichts: gibt es doch 
eroße Zweige der Technik, die allein ihrer Über- 
windung dienen sollen. 

Natürlich hängt die Entscheidung der Frage 
davon ab, was man unter „Wirklichkeit“ ver 
stehen will. Mag nun auch dieser Begriff so im 
allgemeinen sehr schwer oder garnicht zu defi- 
nieren sein, so ist doch der Physiker in der glück- 
liehen Lage, daß er sich darüber mit einer Be- 
stimmung begnügen kann, die ihm die Abgrenzung 
seines Reiches mit voller Sicherheit gestattet. 
„Was man messen kann, das existiert auch.“ 
Diesen Satz Plancks darf der Physiker als allge- 
meines Kriterium benutzen und sagen: nur was 
meßbar ist, besitzt sicher Realität oder, um es vor- 
sichtiger zu formulieren: physikalische Gegen- 
ständlichkeit. 

Sind nun Raum und Zeit meßbar? Die Ant- 
wort scheint auf der Hand zu liegen. Was wäre 
überhaupt meßbar, wenn nicht Raum und Zeit? 
Wozu sonst dienen denn unsere Maßstäbe und 
Uhren? Gibt es nicht sogar eine besondere 
Wissenschaft, die es mit gar nichts anderem zu 
tun hat als mit der Raummessung ohne Rück 
sieht auf irgendwelche Körper, nämlich die 
metrische Geometrie? Aber gemach! Der Kun- 
dige weiß, daß Streit herrscht über die Natur der 
zeometrischen Objekte und selbst wenn dies 
nicht der Fall wäre, haben wir doch neuerdings 
eelernt, gerade in den Grundbegriffen der Wissen- 
schaften nach verborgenen, ungeprüften Voraus- 
setzungen zu fahnden, und so werden wir nach 
forschen müssen, ob nieht auch die gewohnte Auf- 
fassung der Geometrie als Lehre von den Eigen- 
schaften des Raumes durch gewisse unrechtmiBige 
Vorstellungen beeinflußt ist, von denen sie ge- 
reinigt werden muß. In der Tat hat schon seit 
längerer Zeit die erkenntnistheoretische Kritik 
die Notwendigkeit einer solehen Reinigung be 
hauptet und an ihr gearbeitet. Dabei hat sie 
bereits Gedanken über die Relativität aller räum- 
lichen Verhältnisse entwickelt, als deren konse 
quente Ausgestaltung und Anwendung wir die 
Raum-Zeit-Auffassung der Einsteinschen Theorie 
ansehen können. Von jenen Gedanken führt zu 
ihr ein kontinuierlicher Weg, auf dem der Sinn 
der Frage nach der „Wirklichkeit“ des Raumes 
ınd der Zeit immer deutlicher wird. und den wir 
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hier als Zugang zu den neuen Ideen benutzen 
wollen. 

Wir beginnen mit einer einfachen Überlegung. 
die wohl fast jeder, der über solche Dinge nach- 
denkt, schon als Gedankenexperiment angestellt 
hat, die wir aber besonders schön bei H. Poincaré 
beschrieben finden. Denken wir uns, sämtliche 
Körper der Welt wüchsen über Nacht ins Riesen- 
hafte, ihre Dimensionen vergrößerten sich um das 
Hundertfache ihres ursprünglichen Betrages: mein 
Zimmer, heute noch 6 Meter lang, hätte morgen 
früh eine Länge von 600 Metern, ich selbst wäre 
ein Goliath von 180 Metern und würde mit einem 
fünfzehn Meter langen Federhalter meterhohe 
Buchstaben aufs Papier werfen, und in analoger 
Weise sollen sich alle Größen des Universums ge- 
ändert haben, so daß die neue Welt, wenn auch 
hundertfach vergrößert, doch der alten geome- 
trisch ähnlich ist. Wie würde mir, fragt 
Poincaré, nach einer so erstaunlichen Änderung 
am Morgen zumute sein? und er antwortet: ich 
würde davon nicht das geringste merken. Denn 
da nach der Voraussetzung alle Gegenstände an 
der hundertfachen Ausdehnung teilgenommen 
haben, mein eigener Körper, alle Maßstäbe und 
Instrumente, so würde jedes Mittel fehlen, die 
gedachte Veränderung festzustellen; ich würde 
also die Länge meines Zimmers nach wie vor als 
6 m bezeichnen, denn mein Meterstab würde sich 
in ihm sechsmal abtragen lassen, usw. Ja - 
und dies ist das Wichtigste —, jene ganze Um- 
wälzung existiert überhaupt nur für die, welche 
fälschlich so argumentieren, als wenn der Raum 
absolut wäre. „In Wahrheit müßte man sagen, 
daß, da der Raum relativ ist, überhaupt gar keine 
Änderung stattgefunden hat, und daß wir eben 
deshalb auch nichts bemerken konnten.“ Also: 
das hundertfach vergrößert gedachte Universum 
ist von dem ursprünglichen nicht bloß ununter- 
scheidbar, sondern es ist einfach dasselbe Uni 
versum, es hat keinen Sinn, von einem Unter- 
schiede zu reden, weil die absolute Größe eines 
Körpers nichts „Wirkliches“ ist. 

Diese Erörterungen Poincarés bedürfen frei 
lich, um zwingend zu sein, noch einer Ergänzung. 
Die Fiktion einer durchgehenden Größenänderung 
der Welt oder eines Teiles derselben entbehrt 
nämlich von vornherein jedes angebbaren Sinnes. 
solange nicht zugleich etwas darüber vorausgesetzt 
ist, wie sich denn die physikalischen Konstanten 
bei dieser Deformation verhalten sollen. Denn 
die Naturkörper haben ja nicht bloß eine geo 
metrische Gestalt, sondern auch vor allem physi 
sche Eigenschaften, z. B. Masse. Setzten wir etwa 
nach einer hundertfachen Linearvergrößerung der 
Welt für die Masse der Erde und der Gegenstände 
auf ihr dieselben Zahlen wie vorher in die New- 
tonsche Attraktionsformel ein, so würden wir für 
das Gewicht eines Körpers auf der Erdoberfläche 
nur den 10000sten Teil seines früheren Wertes 
erhalten, denn es ist ja umgekehrt proportional 
dem Quadrat der Entfernunge vom Erdmittel- 
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punkte. Ließe sich nun diese Gewichtsänderung, Betrachtung zunächst durchgeführt für den Fall 


und damit indirekt die absolute Größenzunahme, 
nicht feststellen? Man könnte meinen, das sei 
durch Pendelbeobachtungen möglich, denn ein 
Pendel würde wegen der Gewichtsabnahme und 
wegen der Vergrößerung seiner Länge gerade 
1000mal langsamer schwingen als vorher. Aber 
wäre diese Verlangsamung feststellbar, hat sie 
tealität? Wiederum ist die Frage 
unbeantwortbar, solange nicht gesagt ist, 


physikalische 
wie es 
sich mit der Rotationsgeschwindigkeit der Erde 
nach der Deformation verhalten soll, denn durch 
Vergleich mit der letzteren entsteht ja erst das 
Zeitmal. Zwecklos wäre anch der Versuch, die Ge- 
wiehtsverminderung etwa mit Hilfe einer Feder- 
wage beobachten zu wollen, denn es bedürfte dazu 
wieder besonderer Voraussetzungen über das Ver- 
halten des Elastizitätskoeffizienten der Feder bei 
der zedachten Vergrößerung. Die Fiktion einer 
bloß geometrischen Deformation aller Körper ist 
mithin völlie nichtssagend, sie hat keine bestimmte 
physikalische Bedeutung Beobachteten wir also 
eines schönen Morgens eine Verlangsamung des 
Ganges aller unserer Pendeluhren, so könnten wir 
daraus nieht etwa auf eine nächtliche Vergröße 
‘ung des Universums schließen, sondern die merk 





wiire Erscheinung wäre stets auch durch ander: 


physikalische Hypothesen erklärbar. Umgekehrt: 
wenn ich behaupte, daß alle linearen Abmessungen 
sich seit gestern um das Hundertfache verlängert 
hätten, so kann mir keine Erfahrung das Gegen- 
teil beweisen; ich brauche nur gleichzeitig etwa 
zu behaupten, daß auch alle Massen den hundert- 
fachen Wert angenommen, das Tempo der Erd- 
Irehung und der andern Vorgänge dagegen sich 
Man sieht nämlich 
leicht aus den elementaren Formeln der Newton 
schen Mechanik, daß sich unter diesen Voraus- 


hundertfach verlangsamt habe. 


setzungen für alle beobachtbaren Größen (wenig- 
stens soweit Trägheits- und Gravitationswirkungen 
in Betracht kommen) genau die gleichen Zahlen 
Änderung hat also 


en wie vorher. Die 


erge 
keinen physikalischen Sinn. 

Durch dergleichen beliebig zu vervielfiltigende 
Überlegungen, die noch ganz auf dem Boden der 
Newtonschen Mechanik bleiben, wird bereits klar, 
daß raumzeitliche Bestimmungen in der Wirk- 
lichkeit mit physischen Größen un- 
trennbar verbunden sind, und wenn man die einen 
ınter Abstraktion von den übrigen für sich be- 


anderen 


trachtet, so muß man sorgfältig an der Erfahrung 
prüfen, inwieweit der Abstraktion ein realer Sinn 
ukommt. 
Vervollständiet durch diese Erérterungen, 
ehren uns nun die Betrachtungen Poincares ein- 
wandfrei, daß wir uns die Welt durch gewisse 
vewaltige geometrisch-physikalische Änderungen in 
‘ine neue übergeführt denken können, die von der 
rsten schlechthin ununterscheidbar und mithin 
physikalisch völlige mit ihr identisch ist, so daß 
jene Änderung in der Wirklichkeit gar keinen 
Wir hatten die 


» 


ealen Voreane bedeuten würde. 


daß die gedachte transformierte Welt der ur- 
sprünglichen geometrisch ähnlich ist; an den 
dargelegten Schlüssen ändert sich aber nicht das 
geringste, wenn wir diese Voraussetzung fallen 
lassen. Nehmen wir z. B. an, daß die Ab 
messungen aller Objekte sich nur nach einer 
Richtung hin beliebig verlängerten oder ver 
kürzten, etwa in der Richtung der Erdachse, so 
würden wir von dieser Transformation wiederum 
nichts bemerken, obgleich die Gestalt der Körper 
sich gänzlich verändert hätte, denn aus Kugeln 
wären Rotationsellipsoide, aus Würfeln Parallel 
epipede geworden, und zwar vielleicht sogar sehr 
Aber wollten wir mit Hilfe eines 
Längendimension 


langgestreckte. 
Maßstabes die Änderung der 
gegeniiber der Querdimension konstatieren, so 
wäre dies Bemühen vergeblich, weil ja der Maß 
stab, sobald wir ihn zum Zwecke der Messung in 
die Richtung der Erdachse drehen, sich nach 
unserer Voraussetzung selber in entsprechendem 
Maße verlängert oder verkürzt. Wir könnten auch 
die Deformation nieht sehend oder tastend direkt 
wahrnehmen, denn unser eigener Körper hat sich 
im gleichen Sinne deformiert, mitsamt unserm 
Augapfel, ebenso die Well nflächen des Lichts 
wiederum ist zu schließen, daß zwischen beide: 
Welten ein „wirklicher“ Unterschied nicht b 
steht, die gedachte Deformation ist durch kein 
Messung feststellbar, sie hat keine physikalische 
Gegenstindlichkeit. 

Man sieht leicht, daß die vorgetragenen Uber- 
legungen noch einer Verallgemeinerung fähig 
sind: wir können uns mit Poincaré die Gegen- 
stände des Universums nach beliebigen Rich 
tungen beliebige verzerrt vorstellen, und die Ver 
‚errung braucht nicht für alle Körper die gleiche 
u sein, sondern kann von Ort zu Ort wechseln 

sobald wir voraussetzen, daß alle Meb- 
instrumente, wozu auch unser Leib mit seinen 
Sinnesorganen gehört, an jedem Orte die dort vor- 
handene Deformation mitmachen, wird die ganz 
Änderung schlechthin ungreifbar, sie existiert für 
len Physiker nicht „wirklich“. 


III. Die mathematische Formulierung der 

räumlichen Relativitat. 

In mathematischer Sprechweise können wiı 
dies Resultat ausdrücken, indem wir sagen: 
zwei Welten, die durch eine völlig beliebige 
aber stetige und eindeutige) Punkttransfor 
mation ineinander übergeführt werden kön- 
nen, sind hinsichtlich ihrer physikalischen 
Gegenständlichkeit miteinander identisch. Das 
heißt: wenn das Universum sich irgendwie de- 
formierte, so daß die Punkte aller physischen 
Körper dadurch an neue Orte gerückt werden, so 
ist damit (unter Berücksichtigung der obigen er 
viinzenden Erwägungen) überhaupt gar keine meb- 
„wirkliche“ Änderung eingetreten, 
wenn die Koordinaten eines physischen Punktes 
am neuen Orte aueh ganz beliebige Funktionen 


bare, keine 
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der Koordinaten seines alten Ortes sind; nur 
wird natürlich vorauszusetzen sein, daß die 
Körperpunkte ihren Zusammenhang bewahren, daß 
ılso solehe, die vor der Deformation benachbart 
waren, es auch nachher bleiben (d.h. jene Funk- 
tionen müssen stetig sein), und ferner darf jedem 
Punkt der ursprünglichen Welt nur ein Punkt 
ler neuen entsprechen, und umgekehrt, (d.h. die 
Funktionen müssen eineindeutig sein). 

Man kann sich die geschilderten Verhältnisse 
ınschaulich klar machen, wenn man sich den 
Raum durch ein System dreier Scharen von 
Ebenen, die zu den Koordinatenebenen parallel 
sind, in lauter Würfel geteilt denkt. Diejenigen 
Punkte der Welt, die auf einer solchen Ebene 
liegen (z.B. der Decke des Zimmers), werden 
nach der Deformation eine mehr oder weniger 
verbogene Fläche bilden. Die zweite Welt wird 
ılso durch das System aller derartigen Flächen 
in achteckige Zellen geteilt werden, die im allg: 
meinen alle verschiedene Größe und Gestalt haben. 
Wir würden aber in dieser Welt jene Flächen 
nach wie vor als „Ebenen“ und ihre Schnitt- 
kurven als „Gerade“, die Zellen als „Würfel“ be 
zeichnen, denn es fehlte ja jedes Mittel, festzu- 
stellen, daß sie es „eigentlich“ nicht sind. Denken 
wir uns die Flächen fortlaufend numeriert, so ist 
jeder physische Punkt der deformierten Welt durch 
Irei Zahlen bestimmt, nämlich die Nummern 
ler drei Flächen, die durch ihn hindurehgehen: 
wir können also diese Zahlen als Koordinaten 
jenes Punktes benutzen und werden sie füglich als 
‚Gaußsche Koordinaten“ bezeichnen, weil sie für 
lreidimensionale Gebilde genau dieselbe Bedeu- 
tung haben wie die Gauß zur 
Untersuchung Gebilde 
Flächen) eingeführten Koordinaten. Er dacht: 
sich nämlich eine beliebig gekrümmte Fläche von 
zwei sich kreuzenden ganz in der Fläche liegenden 


seinerzeit von 
zweidimensionaler 


Kurvenscharen durehzogen und jeden Punkt auf 
ihr als Schnitt zweier soleher Kurven bestimmt. 

Nun ist klar, daß unter den gemachten Vor 
wussetzungen die Begrenzungsfliichen der Körper, 
ler Lauf der Lichtstrahlen, alle Bewegungen und 
überhaupt alle Naturgesetze in der deformierten 
Welt, in diesen neuen Koordinaten ausgedrückt. 


durch identisch dieselben Gleichungen dargestellt 


werden wie die entsprechenden Gegenstände und 
Vorgänge der ursprünglichen Welt, bezogen auf 
vewohnliche Cartesische Koordinaten, wenn nur 
jene Numerierung der Flächen in der richtigen 
Weise vollzogen wurde. Ein Unterschied zwischen 
beiden Welten besteht ja, wie gesagt, nur solange, 
ıls man fälschlich annimmt, man könne im Raume 
Flächen und Linien überhaupt definieren ohne 
Rücksicht auf Körper in ihm, als wäre er also mit 
‚absoluten“ Eigenschaften ausgestattet. 

Beziehen wir aber nun das neue Universum 
auf die alten Koordinaten, also auf das System 
der rechtwinklig sich schneidenden Ebenen, so 
erscheint nunmehr dieses als ein — in entgegen- 
Weise — eänzlich 


vesetzter verbogenes, ge- 
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krümmtes Flächensystem, und die geometrischen 
Gestalten und physikalischen Gesetze erhalten auf 
dieses System bezogen ein völlig verändertes Aus 
sehen. Statt zu sagen: ich deformiere die Welt 
in bestimmter Weise, kann ich ebensogut sagen 
ich beschreibe die unveränderte Welt durch new 
Koordinaten, deren Flächensystem gegenüber dem 
ersten in bestimmter Weise deformiert ist. Beides 
ist einfach dasselbe, und jene gedachten Deforma 
tionen würden gar keine reale Änderung der Welt 
bedeuten, sondern nur eine Beziehung auf ander: 
Koordinaten. 

Es ist daher auch erlaubt, unsere eigene Welt, 
in der wir leben, als die deformierte aufzufassen 
die Körperoberflächen (z.B. di 
die wir Ebenen nennen, sind 
unsere Geraden (Licht 


und zu sagen: 
Zimmerdecke), 
„eigentlich“ gar keine; 
strahlen) sind „in Wahrheit“ krumme Linien, usw 
Wir können ohne Widerspruch etwa annehmen. 
daß ein Würfel, den ich ins Nebenzimmer trans 
portiere, auf dem Wege dahin seine Gestalt und 
Größe beträchtlich ändert, und wir würden es nuı 
nicht gewahr, weil wir selbst nebst allen Meß 
instrumenten und der ganzen Umgebung analog: 
Änderungen erleiden; gewisse krumme Linien 
würden als die „wahren“ Geraden zu gelten haben; 
die Winkel unseres Würfels, die wir als Recht« 
bezeichnen, würden es „in Wahrheit“ nicht sein 
doch könnten wir es nicht konstatieren, weil der 
Maßstab, mit dem wir die Schenkel des Winkels 
gemessen haben, seine Länge entsprechend ändern 
würde, wenn wir ihn herumdrehen, um den zu 
eehörieen Kreisbogen zu messen. Die Winkel 
summe unseres Quadrats betrüge .„in Wahrheit“ 
earnicht vier Rechte — kurz, es wäre so, als ob 
wir eine von der Euklidischen verschiedene Geo- 
metrie benutzten. Die ganze Annahme käme also 
hinaus auf die Behauptung, daß gewisse Flächen 
und Linien, die uns als krumm erscheinen, eigent 
lich die wahren Ebenen und Geraden seien, und daß 
wir uns ihrer als Koordinaten bedienen müßten 
Warum nehmen wir tatsächlich nichts der 
eleichen an, obwohl es theoretisch möglich wäre. 
obwohl alle unsere Erfahrungen dadurch zu er 
klären wären? Nun, einfach deshalb nicht, weil 
diese Erklärung dann nur auf eine sehr kom- 
plizierte Weise geleistet werden könnte, nämlich 
nur durch die Annahme höchst verwickelter phy 
Die Gestalt eines 
Körpers wäre ja von seinem Orte abhängig, der 
Einwirkung äußerer Kräfte entzogen würde er 
eine krumme Linie beschreiben usw., kurz, wir 
eelaneten zu einer höchst verworrenen Physik, 
und was die Hauptsache ist — sie wäre gänz- 
lich willkürlich, denn es gäbe beliebig viele gleich 
komplizierte Systeme der Physik, die alle der Er- 
fahrung in gleichem Maße gerecht würden. Ihnen 
gegenüber zeichnete sich das übliche, die Eukli- 
dische Geometrie benutzende System als das ein- 
fachste aus, soweit man es bisher beurteilen 
konnte. Die Linien, die wir als „Gerade“ be- 
zeichnen, spielen eben physikalisch eine besondere 


sikalischer Gesetzmäßiekeiten. 


» 
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Rolle, sie sind, wie Poincaré es ausdrückt, wich- 
tiger als andere Linien; ein an diese Linien sich 
anschließendes Koordinatensystem liefert daher 
lie einfachsten Formeln für die Naturgesetze. 


IV. Die Untrennbarkeit von Geometrie und 
Physik in der Erfahrung. 
Die Gründe, weswegen man das gebräuch- 
liche System der Geometrie und Physik allen an- 
vorzieht und als das allein 


deren möglichen 


‚wahre betrachtet. sind genau dieselben. welche 
lie Überlegenheit der Kopernikanischen über die 
Ptolemäische Weltansicht begründen: die erstere 
führt zu 
Himmelsmechanik. Die Formulierung der Gesetze 
ler Planetenbewegungen wird eben ganz unüber- 


einer außerordentlich viel einfacheren 


sichtlich kompliziert, wenn man sie, wie Ptolemäus, 
wf ein mit der Erde fest verbundenes Koordi 
natensystem bezieht, höchst durchsichtig dagegen, 
wenn ein in bezug auf den Fixsternhimmel ruhen- 
les System zugrunde gelegt wird. 

So sehen wir, daß uns die Erfahrung keines 
zwingt, bei der physikalischen Naturbe- 
bestimmte, etwa die Euklidische 


wers 
schreibung eine 
Geometrie zu benutzen; sondern sie lehrt uns nur, 
welehe Geometrie wir verwenden müssen, wenn 
wir zu den einfachsten Formeln für die Natur- 
vesetze gelangen wollen. Hieraus folgt sofort: es 
hat überhaupt keinen Sinn, von einer bestimmten 
Geometrie „des Raumes“ zu reden ohne Rücksicht 
auf die Physik, auf das Verhalten der Natur- 
körper, denn da die Erfahrung uns nur dadurch 
zur Wahl einer bestimmten Geometrie führt, daß 
sie uns zeigt, auf welche Weise das Verhalten der 
Körper am einfachsten formuliert werden kann, 
so ist es sinnlos, eine Entscheidung zu verlangen, 
nicht die Rede 
sein soll. Poincaré hat dies prägnant in dem Satz 
„Der Raum ist in Wirklichkeit ge- 
staltlos, und allein die Dinge, die darin sind, geben 
ihm eine Ausfüh 
rungen von Helmholtz ins Gedächtnis rufen, in 
lenen er die gleiche Wahrheit verkündet. Er sagt 
vegen den Schluß seines Vortrages über den Ur- 
sprung und die Bedeutung der 
Axiome folgendes: ‚Wenn wir es zu irgend einem 
Zwecke nützlich fänden, so könnten wir in voll- 
kommen Weise den 
welchem wir leben, als den 


wenn von Körpern überhaupt 
tusgedrückt: 


Form.“ Ich will noch einige 


geometrischen 


Raum, in 
taum 


folgerichtiger 
scheinbaren 
hinter einem Konvexspiegel mit verkürztem und 
Hintergrunde 
oder wir könnten eine abgegrenzte Kugel unseres 


zusammengezorenem betrachten; 


Raumes, jenseit deren Grenzen wir nichts mehr 
wahrnehmen, als den unendlichen pseudosphäri- 
schen Raum betrachten. Wir müßten dann nur 
den Körpern, welche uns als fest erscheinen, und 
ebenso unserm eigenen Leibe gleichzeitig die ent- 


sprechenden Dehnungen und Verkürzungen zu- 


schreiben und würden allerdings das System 
unserer mechanischen Prinzipien gleichzeitig 


eänzlich verändern müssen; denn schon der Satz, 
daß jeder bewegte Punkt, auf den keine Kraft 


der gegenwärtigen Physik. | Die Natur- 


wissenschaften 
wirkt, sich in gerader Linie mit unveränderter 
Geschwindigkeit fortbewegt, paßt auf das Abbild 
der Welt im Konvexspiegel nicht mehr.... Die 
eeometrischen Axiome sprechen also garnicht über 
Verhältnisse des Raumes allein, sondern gleich- 
mechanische Verhalten 
unserer festesten Körper bei Bewegungen.“ 
Seit Riemann und Helmholtz ist man gewohnt, 


zeitig auch über das 


pseudosphärischen und 
andern Räumen zu reden und von Beobachtungen, 


von ebenen, sphärischen, 


die darüber entscheiden sollten, weleher von diesen 
Klassen unser „wirklicher“ Raum angehöre. Wir 
wissen Jetzt, wie diese Redeweise zu verstehen ist: 
nämlich nicht so, als ob dem Raum ohne Rück- 
sieht auf die Gegenstände in ihm eines jener Prä- 
dikate zugeschrieben werden könnte; sondern so, 
daß die Erfahrung uns nur darüber belehrt, ob 
es praktischer ist, die Euklidische oder eine nicht 
Kuklidische physikalischen 
Naturbeschreibung zu verwenden. Riemann selbst 
war sich natürlich wie Helmholtz über den Sach- 
verhalt vollkommen 
dieser beiden 
formuliert worden, so daß sie 


Geometrie bei der 


klar; abe r die Ergebnisse 
Forscher sind oft mißverständlielı 
sogar eelegentlich 
u einer Stärkung des Glaubens an den absoluten 
Raum führten als an etwas, dem eine bestimmt: 
erfahrbare Gestalt für sich zukomme. In diesem 
Punkte scheint mir z.B. E. Study fehlzugehen, 
der in seinem Buche „Die realistische Weltansicht 
und die Lehre vom Raume“ die Meinung vertritt, 
also dem Raume, 

Realität“ zu 
„Eine Art von Realität, die der ebenfalls ang« 
nommenen Körper verwandt, aber 
doch von ihr verschieden ist“ (S. 58 der zitierten 
Schrift). 


den Gegenständen der Geometrie, 


komme eine gewisse „physisch: 
tealität der 


Er glaubt an die Existenz einer .,natiir 


lichen Geometrie“; sie sei „ein in jeder Beziehung 
treues Abbild des Raumes, in dem wir leben“ 
(S. 59). Diese Ausdrucksweise werden wir nach 


dem Dargelegten nicht für erlaubt halten können 

- Bekanntlich versuchte Gauß durch Ausmessung 
mit Hilfe von Theodoliten festzustellen, ob in 
einem sehr großen Dreieck die Winkelsumme zwei 
Rechte betrage oder 
Winkel, die drei 
Punkten 
miteinander bildeten. 
Abweichung von zwei Rechten gezeigt, so hätt: 
man entweder die Lichtstrahlen als krummlinig 
annehmen und die Euklidische Geometrie beibe 
halten können, oder man könnie den Weg eines 


nicht. Er maß also die 
festen 
Inselsberg) 


Lichtstrahlen an drei 
Hoher Hagen, 
Gesetzt, es hätte sich eine 


(Brocken, 


Lichtstrahls nach wie vor als Gerade bezeichnen, 
müßte dann aber eine nicht-Euklidische Geometrie 
einführen. Es ist also nicht richtig, daß die Er- 
fahrung uns jemals eine „nicht-Euklidische Struk 
tur des Raumes“ beweisen, d.h. zu der zweiten 
der beiden möglichen Annahmen zwingen könnte. 
Andrerseits hat aber auch Poincaré nicht recht. 
wenn er an einer Stelle meint, daß tatsächlich der 
Physiker immer die erste Annahme wählen werde. 
Denn niemand konnte voraussagen, ob es nicht 
einmal nötige werden würde, von Fuklidischen 
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Maßbestimmungen abzugehen, um das physikali- 
sche Verhalten der Körper auf die einfachste 
Weise beschreiben zu können. 

Nur dies konnte man schon sagen, daß man 
niemals Veranlassung finden würde, in erheb- 
lichem Grade von der Euklidischen Geometrie ab- 
zugehen, denn sonst hätten wir durch unsere Be- 
obachtungen, besonders astronomische, längst dar- 
auf aufmerksam werden müssen. Es ist aber bisher 
unter Zugrundelegung der Euklidischen Geome- 
trie vortrefflich gelungen, zu einfachen physi- 
kalischen Prinzipien zu gelangen. Daraus ist zu 
schließen, daß sie mindestens zur näherungsweisen 
Darstellung stets geeigmet bleibt. Sollte uns daher 
die physikalische Zweckmäßigkeit ein Aufgeben 
der Euklidischen Maßbestimmungen nahelegen, so 
werden doch die Abweichungen nur geringfügige 
sein und an der Grenze des Beobachtbaren liegen. 
Ob aber groß oder klein, prinzipiell ist ihre Be- 
deutung natürlich genau dieselbe. 

Dieser Fall, bis dahin nur eine theoretische 
Möglichkeit, ist jetzt eingetreten. Kinstein zeigte, 
daß man tatsächlich nicht-Euklidische Beziehungen 
zur Darstellung räumlicher Verhältnisse in der 
Physik verwenden muß, um diejenige 
heure prinzipielle Vereinfachung der Naturauf- 


unge- 


fassung aufrecht erhalten zu können, die jetzt in 
der Gestalt der allgemeinen Relativitätstheorie 
vorliegt. Wir kommen sogleich darauf zurück. 
Einstweilen halten wir das Resultat fest, daß der 
Raum für sich auf keinen Fall irgendeine Struk- 
tur besitzt, weder Euklidische noch nieht-Euklidi 
sche Konstitution ist ihm eigentümlich, ebenso 
wenig wie es einer Strecke eigentiimlich ist, nach 
Kilometern gemessen zu werden, nicht aber nach 
Meilen. Wie eine Strecke eine angebbare Länge 
erst dadurch erhält, daß ich einen Maßstab als 
Einheit wähle und dazu die Bedingungen der 
Messung genau festsetze, so wird die Anwendung 
einer bestimmten Geometrie auf die Wirklichkeit 
erst möglich, wenn bestimmte Gesichtspunkte 
festgelegt sind, nach denen die räumlichen Be 
ziehungen aus den physikalischen abstrahiert wer- 
den sollen. Alles Messen von Raumstrecken ge 
sehieht in letzter Linie durch Aneinanderlegen von 
Körpern; damit eine solche Vergleichung zweier 
Körper zu einer Messung werde, muß man sie erst 
nach gewissen Prinzipien interpretieren (man muß 
z.B. annehmen, daß gewisse Körper als starr zu 
betrachten sind, also einen Transport ohne G« 
staltänderung überstehen). 

Ganz analoge Betrachtungen wie für den Raum 
lassen sich mutatis mutandis für die Zeit an- 
stellen. Die Erfahrung kann uns nicht zwingen, 
der Naturbeschreibung ein bestimmtes Maß und 
Tempo des Zeitlaufs zugrunde zu legen, sondern 
wir wählen dasjenige, welches die einfachste 
Formulierung der Gesetze ermöglicht. Alle zeit- 
lichen Bestimmungen sind mit physischen Vor- 
eänren ebenso unlöslich verknüpft wie die räum- 
lichen mit physischen Körpern. Die messende 


Beobachtung irgend eines physikalischen Pro 


Stoppel: Beziehungen der Schlafbewegungen von Laub- u. Blumenblättern usw. 167 


zesses, z. B. der Lichtausbreitung von einem Orte 
zu andern, schließt zugleich die Ablesung von 
Uhren ein und setzt mithin eine Methode voraus, 
nach welcher verschieden lokalisierte Uhren zu 
regulieren sind; ohne eine solche haben die Be- 
griffe der Gleichzeitigkeit und der gleichen Dauer 
keinen bestimmten Sinn. Doch das sind Dinge. 
auf welche die spezielle Relativitätstheorie schon 
lange die allgemeine Aufmerksamkeit gelenkt hat. 
Alle Zeitmessung findet durch Vergleichung 
zweier Vorgiinge statt, und damit ein solcher Ver- 
gleich eine Messung bedeute, muß eine Verein- 
barung, ein Prinzip vorausgesetzt werden, dessen 
Wahl wiederum durch das Streben nach möglichst 
einfacher Formulierung der Naturgesetze be- 
stimmt wird. 

So sehen wir denn: Raum und Zeit sind nur 
in der Abstraktion von den physischen Dingen 
und Vorgängen trennbar. Wirklich ist nur die 
Vereinigung, die Einheit von Raum, Zeit und 
Dingen; jedes für sich ist eine Abstraktion. Und 
bei einer Abstraktion muß man sich immer fragen, 
ob sie auch naturwissenschaftlichen Sinn hat, d.h. 
ob das dureh die Abstraktion Getrennte auch tat- 
siichlich voneinander unabhängige ist. 

Schluß folgt. 


Die Beziehungen der Schlafbewegungen 
von Laub- und Blumenblättern 
zu autonomen Lebenserscheinungen. 
Von Dr. Rose Stoppel, Hamburg. 


Es ist der Analyse der Schlaferscheinungen bei 
Pflanzen sowie überhaupt der rhythmischen Le 
bensvorgänge in den letzten Jahren ganz beson- 
ders viel Interesse und Arbeit zugewendet wor- 
den. Der Grund hierfür liegt wohl in erster 
Linie darin, daß sich aus der Lösung dieser Pro- 
bleme Anhaltspunkte für die Beantwortung der 
tiefgreifenden Frage ergeben, inwiefern dem le 
benden Plasma überhaupt eine Selbständigkeit bei 
der Regulation der Lebenserscheinungen zukommt. 
Es findet sich daher in den Arbeiten über die 
periodischen Erscheinungen als Kernpunkt immer 
wieder die Frage: wie weit ist das Geschehen als 
Reaktionserfole auf den Wechsel der Außenfak 
toren aufzufassen, oder müssen wir das Eingreifen 
einer autonomen Tätigkeit der Pflanze zur Be- 
eründunge der Tatsachen zuziehen ? 

Ehe ich mich einer Diskussion dieser Frage 
auf Grund des bislang bekannten Tatsachenmate- 
rials zuwende, muß der Begriff eines autonomen 
Lebensvorganges klargestellt werden. Ich kann 
mich an dieser Stelle jedoch kurz fassen, da das 
Wesentlichste dureh Prof. Kniep in dem Artikel 
„Über den rhythmischen Verlauf pflanzlicher Le- 
bensvorgänge“ in den „Naturwissenschaften“ 1915 
zusammengestellt worden ist. Es sind allerdings 
noch einige neuere Arbeiten zu berücksichtigen. 

Auf pflanzlichem Gebiet ist hauptsächlich der 


Standpunkt von Pfeffer und von Klebs maß 








168 Stoppel: Beziehungen der Schlafbewegungen von Laub- u. Blumenblättern usw. [ 


vebend, da diese beiden Forscher besonders in- 
tensiv an der Analyse der rhythmischen Lebens 
orgänge gearbeitet haben. 


Pfeffer unterscheidet zwischen autonomen und 


ıitiogenen Lebensvorgingen. „Die autonomen 
Bewegungen sind, weil sie unter konstanten 
äußeren Verhältnissen fortdauern, von solchen 


direkt unabhängige und müssen eben als historisch 
hingenommen werden.“ (1875, S. 155.) 
Die aitiogenen Vorgänge dagegen werden durch 
ılen Wechsel der Außenfaktoren ausgelöst. stehen 
ılso unter ihrem direkten Einfluß. 

Klebs macht eine Dreiteilung und reiht neben 
die Wirkung der Außenfaktoren die der 
Bedingungen und der spezifischen Struktur. Die 
geschaffen durch 


vergeben 


inneren 


inneren Bedingungen werden 
die äußeren auf der durch die spezifische Struktur 
vegebenen Reaktionsbasis. Sie eine verän 
derliche, während die spezifische Struktur eine 
<onstante Größe und im wesentlichen erblich fixiert 
ist. Auf Grund seiner Untersuchungen über dik 
‚Jahresperiodizität kommt Klebs zu dem Resultat, 
laß in der spezifischen Struktur keine Notwendig 


sind 


keit zu einem periodischen Wachstum vorliegt. 
Er lehnt damit also ab, daß die Periodizität ein« 
erblich überkommene Eigenschaft ist, sondern 


Veränderung der 
Bedingungen. Unter 
Mengenverhältnis der 
Assimilations 


sieht in ihr das Resultat der 


iuBeren und der inneren 
len letzteren mibt 
Nährsalze in der 
produkten die wesentlichste 
ganz 
R. Semon ein. 
einer 24stündigen Periodizität der 
bei den Keimpflanzen von Akazien und Mimosen 


er dem 
Pflanze zu den 
Bedeutung bei. 

entgegengesetzten Standpunkt 
Er sieht in dem Auftreten 
Bewegungen 


Einen 
nimmt 


hei einem 6 :6- oder 24 : 24-stiindigen Beleuch 
tungswechsel .mit Sicherheit“ eine ‚inhärente 


Periodizität“, die in einer ererbten Disposition 
besteht. (1912, S. 18.) 

Die Analyse des Vorganges der Schlafbewegun 
ven, die beigetragen hat zu der Aufstellung so di 
vergierender Theorien, ist seither wesentlich ver- 
tieft worden. 40 Jahre nach dem Erscheinen 
seiner Monographie über „Die periodischen Bewe 
zungen der Blattorgane“ schenkte uns Pfeffer im 
Jahre 1915 wiederum umfassende Arbeit 
über das gleiche Gebiet, die eine Reihe bis da- 
hin unbekannter Tatsachen aufdeckte. 

Für die Untersuchung der Schlafbewegungen 
sind die Blätter von Phaseolus eins der belieb- 
Untersuchungsobjekte. Die Bewegungen 
der Blätter sind recht kräftig, das Material ist 
leicht in größeren Mengen zu beschaffen, und die 
Fülle der Reservestoffe in den Kotyledonen ge- 
stattet kulturelle Extravaganzen. — Die normale 
Bewegung eines Blattes im Tageswechsel verläuft 
so, daß das Blatt sich in den frühen 
stunden etwa 4 Uhr zu heben beginnt. Im 
Laufe des Vormittages erreicht es 
Stellung und führt dann um eine mittlere Gleich- 
gewichtslage pendelnd Reihe kurzfristiger 
Oszillationen aus. Am Nachmittag, 


eine 


testen 


Morgen- 
seine höchste 


eine 


etwa um 


Die Natur 
wissenschaften 
6% Uhr, setzt eine kräftige Senkbewegung ein 
während der die kleinen Schwankungen zurückzu 
treten pflegen. In den ersten Morgenstunden, 
zirka 2 Uhr, ist das Blatt wieder in seiner tiefsten 
Stellung angelangt. 

Der Wechsel von Licht und Dunkelheit 
in hohem Maße bei der zeitlichen Regulation dieser 
Bewegungen ein, und zwar auf zwiefache Weis 
Schon früher erkannte Pfeffer, daß das Gelenk 
des Blattes heliotropisch empfindlich ist, und sich 
daher die Spreite mit Rücksicht auf die Richtung 
der einfallenden Lichtstrahlen einstellt. Dies 
heliotropische Empfindlichkeit beruht fast oder 
ganz auf einer Eigenschaft der Gelenkzellen. Wird 
das Gelenk verdunkelt durch Umhüllen mit 
schwarzer Watte oder Umwickeln mit einem Stan- 
niolstreifen, so bleiben die heliotropischen Bewe 
eungen des Blattes aus, wohl aber reagiert di 
Lamina dann noch photonastisch auf den Wechsel 
von Licht und Dunkelheit. Dies geht daraus her 
vor, daß bei Verdunkelung des Gelenkes umd eineı 
Belichtung der Pflanze in der Nacht, aber Dunkel 
heit während des Tages die Blätter sich entspre 
ehend den neuen Verhältnissen nachts heben und 
am Tage senken. 

Pfeffer 1915 
dauernder Pflanze in 
ter Temperatur ein Blatt mit verdunkeltem Gelenk 
dennoch etwa tagesrhythmische Bewegungen aus 


greift 


wies fterner nach. «dab bi 


Belichtung einer konstan 


führt, und zwar unterscheidet sich die Bewegungs 
kurve Blattes 
Lichtwechsel aufgezeichneten. Wie sich aus den 
Versuchen mit niichtlicher Belichtung Ver 
dunkelung am Tage ergab, ist dennoch der Licht- 
wechsel von ausschlaggebender Bedeutung fiir den 
Gang der Bewegungen. Wird ein Blatt, 
Gelenk nicht verdunkelt ist, belichtet, 
so kommen keine tagesrhythmischen Bewegungen 
zustande, Anzahl kleinerer 
Schwingungen, deren jede etwa 3—6 Stunden be 


soleh eines wenig von einer bei 


und 
dessen 
dauernd 


sondern eine größere 
ansprucht und die gar keine Beziehungen zu einem 


demnach 


Tagesrhythmus zeigen. Sie sind rein 
autonomer Natur. 
Die Fähigkeit, unter konstanten Licht- und 


Temperaturverhältnissen tagesrhythmische Bewe 
eungen auszuführen, zeigen aber nicht nur Blät 
ter mit verdunkeltem Gelenk im Dauerlicht, son- 
dern sie kommen auch bei dauernder Verdunke 
lung der Pflanze zum Ausdruck, scfern nach der 
von Jost angegebenen Methode die Pflanzen von 
der Keimung an in dawernder Dunkelheit gehal- 
ten werden. (Stoppel 1912.) Wird jede 
kurrenz ausgeschaltet, so können sich die beiden 
Primärblätter bis zu der Hälfte ihrer normalen 
Länge entwickeln, und sie bleiben dabei aktions- 


fähig, während ein ergrüntes Blatt in dauernder 


Finsternis in wenig Tagen starr wird und bald 
krinkelt. Die aktionsfahigen Dunkelblätter zei 
gen nun die merkwürdige Erscheinung, daß sich 
nicht nur die beiden Blätter derselben Pflanze in 
der Hauptsache synchron bewegen, sondern di 
Bewegungen der Blätter vieler Pflanzen stimmen 
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larin ziemlich genau überein, dab sie alle in den 
frühen Morgenstunden zwischen 2 und 4 Uhr ihre 
tiefste Stellung erreichen. Daß es sich dabei nicht 
ım eine ererbte Periodizität handelt, geht daraus 
hervor, daß auch Pflanzen, deren Samen in Java 
bzw. Amerika gereift waren, die gleiche Periodizi- 
ät innehielten wie die Pflanzen, die europäi- 
chem Saatgut entstammten. (Stoppel 1916.) 

Es ist kein Zweifel, daß ein bisher unbeachtet 
gebliebener AuBenfaktor diese tagesrhythmischen 
Bewegungen auslöst oder wenigstens ihnen einen 
zeitlich fixierten Anstoß gibt. Die Schwerkraft 
ist wohl für die Richtung der Bewegungen, nicht 
ıber für den zeitlichen Verlauf derselben durch 
hre eigenen geringfügigen Schwankungen verant- 
wortlich zu machen, wie aus den in der gleichen 
Arbeit mitgeteilten Versuchen auf dem Klino- 
staten, der Zentrifuge und bei Inversstellung der 
Pflanzen hervorgeht. 

Nachdem durch die 
kannten rhythmisch 
is Regulator für die Bewegungen 
hlätter ausgeschaltet waren, konnten nur noch die 
Schwankungen der elektrischen Leitfähigkeit der 
Atmosphire in Betracht kommen. Daß es wirklich 
heser Faktor ist, der so maßgebend in den Gang 


Versuche alle übrigen b« 
Außenfaktoren 
der Bohnen 


wechselnden 


der Blattbewegungen eingreift oder sie gar aus 
löst, dafür bringt die vorliegende Arbeit zwar 


keinen unumstößlichen, aber Wahrscheinlichkeits- 
Zunächst spricht die zeitliche Überein 
stimmung der Kurven der elektrischen Leitfähig 
keit und/der Dunkelblätter für einen ursiichlichen 
Zusammenhang der beiden Erscheinungen. Diese 
erstreckt nicht auf die 
Leitfähigkeit, so 
kleinen Bewe- 

Es besitzen diese jedenfalls 


beweise. 


Übereinstimmung sich 
spontanen Schwankungen 
wenige wie auf die 
eungen der Blätter. 
eine gewisse Trägheit, die sie 


der 
oszillierenden 


nur auf die länger 


ındauernden Veränderungen reagieren läßt. Zu 


weilen treten allerdings bei Gewittern, wo auch 
die Leitfihigkeit größeren Schwankungen unter- 
worfen ist, auch bei den Blättern der Dunkel 


pflanzen spontane Bewegungen auf. Wesentlich 
ist, daß bei den Schwankungen der atmosphäri 
schen Leitfähigkeit in den frühen Morgenstunden 
ein Wendepunkt eintritt. Sie überschreitet um 
diese Zeit ihr Maximum, und die Blätter begeben 
sich Zeit ihrer Schlafstellung 
wieder in die Tagesstellung. Ein zweites kleineres 


um dieselbe aus 


Maximum tritt dann am Nachmittag auf und 
ebenfalls eine kleinere vorübergehende Schlaf- 


bewegung. 

Ferner spricht für die Beziehungen der Leit 
fähigkeit zu den Blattbewegungen noch die Be- 
obachtung, daß Veränderungen auf elektrischem 
Gebiet in der Nähe der Pflanzen auch in 
ihren Bewegungen bemerkbar machen. So leidet 
oder verschwindet die Rhythmik der Bewegungen 


sich 


meistens, wenn die Pflanzen vom Erdboden her 
durch einen Glasteller isoliert werden. Noch 
stärker wird der Einfluß, wenn die Pflanze in 
dem Imnern eines rings geschlossenen und ge 
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erdeten Drahtgitters isoliert aufgestellt wird. — 
Eine Förderung der Schlaferscheinung stellt sich 
dagegen ein, wenn die Pflanze zwar isoliert auf- 
gestellt, gleichzeitig aber durch konstanten An- 
schluß an eine elektrische Leitung auf ein höheres 
Potential gebracht wird. Bei grünen Pflanzen 
und Versuchen am Tageslicht erwies sich ein« 
t- oder — - 220-Volt-Leitung noch als günstig. 
isolierten Bohnen in dauernder Dunkelheit 
waren schwache Spannungen zuträglicher. — Auch 
eine künstliche Erhöhung der atmosphärischen 
Leitfähigkeit bewirkte eine Veränderung des Kur- 
ventypus oder der Größe der Ausschläge. 

Alle diese Beobachtungen geben ein Zeugnis 
dafür, daß elektrische Einflüsse mitsprechen bei 
der Konstellation der jeweiligen inneren Bedin 
zungen Bohnen. Das Eingreifen dieses 
Außenfaktors in die Lebenserscheinungen der 
Pflanze ist theoretisch leicht einzusehen. Es ist 
eine bekannte Tatsache, daß sehr viele chemische 
Veränderungen verbunden sind mit Umlagerungen 
elektrischer Energie. Ferner zeigte Ostwald, daß 
semipermeablen Membranen, die zwischen zwei 
Elektrolyten ausgespannt sind, die Wirkung von 
Elektroden zukommt. Es ist daher außer Frage. 
daß bei der Wanderung Nährsalze in deı 
Pflanze auch eine Verschiebung der elektrischen 


Bei 


der 


der 





Ladungen stattfindet, die sich als elektrische 
Ströme zu erkennen geben. Nach den Unter- 
suchungen von Klein und Haake ist an der 
Existenz elektrischer Ströme in den Pflanzen 
Raum mehr zu zweifeln. — Wire aie die Pflanze 
ümgebende Atmosphäre ein idealer Nichtleiter 


der Elektrizität, so müßten sich infolgedessen im 
Organismus auf Grund der allmählich anwachsen- 
den Potentialdifferenzen in den verschiedenen 
Teilen des Pflanzenkörpers einschneidende Unzu- 
träglichkeiten für denselben bemerkbar machen. 
Neuere Untersuchungen haben aber ergeben, daß 


der Atmosphäre eine nicht ganz unwesentliche 
Leitfähigkeit zukommt. So gut wie ein isoliert 
Tifgestellter Zerstreuungskörper relativ schnell 











seine Ladung verliert, ebenso wird eine Pflanze | 
mit_dem idealen Zerstreuungskörper Ihrer Zweige 

dauernd ck rien 1E 
Atmosphäre abgeben oder aus derselben anziehen 
und dadurch beständig eine Veränderung der 
inneren Bedingungen schaffen, die wiederum den 
iStofftransport beeinflußt. — 

Sollten sich diese theoretischen Erwägungen 
als ein Trugschluß erweisen, so bleibt nach den 
Versuchen mit ausländischen Bohnen nur noch 
die Annahme eines uns physikalisch bisher un- 
bekannten Faktors übrig zur Erklärung der 
Koinzidenz der Bewegungen der Blätter der 
Dunkelpflanzen. — 

Der Entscheid über diese Frage ist der 
kunft vorbehalten. Im Augenblick können wir 
nur erwägen, ob wir noch berechtigt sind von 
tagesautonomen Bewegungen zu sprechen, da noch 
Unklarheiten herrschen über die zu berücksich- 
tigenden AuBenfaktoren. Wir sind ja noch nicht 
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einmal imstande, eine Pflanze unter konstanten 
Außenbedingungen zu beobachten. 

Diese Erwägungen dürfen aber nicht nur an 
die Resultate anknüpfen, die mit einer Versuchs- 
pflanze Phaseolus gewonnen wurden. 
Pfeffer untersuchte (1907, 1915) auch die Be- 
wegungen bei anderen Objekten und fand in 
Albizzia lophanta und Flemingia congesta Pflan- 
zen, deren Blätter etwas anderen Gesetzen zu ge- 
horchen scheinen. 

Die Blätter von Flemingia congesta schreiben 
im Tageswechsel eine Bewegungskurve, die sich 
kaum von derjenigen der Bohne unterscheidet. In 
Dauerbeleuchtung aber führen diese Blätter trotz 
der Verdunkelung des Gelenkes keine tagesrhyth- 
Bewegungen Kurve 
zeigt kleine, unregelmäßige Oszillationen an, wie 
sie auch bei den Blättern, deren Gelenk nicht 
umhüllt ist, vorkommen. Aus diesem abweichen- 
den Verhalten gegenüber Phaseolus schließt 
Pfeffer, daß Flemingia wahrscheinlich überhaupt 
nicht die Befähigung zu tagesautonomen Bewe- 
gungen zukommt. Gegen tinen prinzipiellen 
“Unterschied dieser beiden Pflanzen spricht, daß 
Flemingia bei einem 6:6-stiindigen Beleuch- 
tungswechsel infolge der lebhafteren photonasti- 
schen Reaktionsfähigkeit Bewegungen in dem 
entsprechenden Rhythmus ausführt, wobei im all- 
gemeinen aber eine größere und eine kleinere 
Schwingung miteinander abwechseln. Pfeffer 
führt dieses Verhalten auf ein besonderes Reak- 
tionsvermögen der Pflanze zurück. 

Albizzia lophanta ist sogar imstande, einem 3:3 
stündigen Lichtwechsel mit entsprechenden Be- 
wegungen zu begegnen. In der bei Pfeffer (1915) 
wiedergegebenen Kurve tritt dabei eine Neigung 
zu 12:12-stündigen Bewegungen in den ersten 
Tagen hervor, deutlicher ist dies noch der Fall 
bei 6: 6-stiindigem Lichtwechsel. In diesem Fall 
glaubt der Verfasser das Hervortreten von Nach- 
schwingungen annehmen zu miissen, wogegen ein- 
zuwenden ist, daB nach einem 6:6- oder 3:3- 
stiindigen Lichtwechsel, Nachschwingungen in 
dem entsprechenden Rhythmus bei konstanten 
Lichtverhältnissen nicht zu beobachten sind. Nach 
den neueren Untersuchungen liegt nun der Ver- 
dacht nahe, daß sowohl Flemingia als Albizzia 
auf einen anderen periodisch wechselnden (elek- 
trischen?) Reiz reagieren, nur nicht so ausge- 
sprochen, wie Phaseolus es tut. Auf alle Fälle 
ist Pfeffer jedoch insofern beizustimmen, daß 
tagesautonome Bewegungen bei dem Zustande- 
kommen der normalen Schlafbewegungen bei die- 
sen beiden Pflanzen gar nicht oder ganz unwesent- 
lich mitsprechen. 

Während bei Phaseolus der zeitliche Verlauf 
der tagesrhythmischen Bewegungen in dauernder 
Dunkelheit bei allen Blättern der gleiche ist - 
entweder weil alle Blätter einer Pflanze den 
eleichen Außenbedingungen unterstehen, oder weil 
die inneren Bedingungen die Bewegungen aller 
Blätter einer Pflanze gleichartige regulieren — 


mischen aus, sondern die 


Die Natur- 
wissenschaften 
tritt uns in den Blütenbewegungen von Calendula 
arvensis ein Objekt entgegen, bei dem jede Blüte 
ihren eigenen 24 stündigen Rhythmus hat. Da die 
jeweilige Öffnungszeit der Blüten abhängt von 
der Tageszeit, zu der die Knospe einige Tage vor 
dem Aufbrechen dauernd verdunkelt wurde, so 
kann es eingerichtet werden, daß zwei Blüten des- 
selben Stockes gerade die entgegengesetzten 
Phasen ihrer Bewegungen innehalten, daß also 
die eine Blüte sich schließt, während die ander: 
sich öffnet und umgekehrt. — Dauernde Licht- 
wirkung unterdrückt Calendula die 
rhythmischen Bewegungen; es läßt sich aber bei 
einer geeigneten Versuchsanstellung zeigen, daß 
die Neigung zur Fortsetzung der Bewegungen in 
dem einmal eingeleiteten Rhythmus fortbesteht, 
trotz anhaltender Lichtwirkung. (Stoppel und 
Kniep 1911.) Auf Grund dieser Versuchsresul- 
tate scheinen die Bewegungen der Blüten von 
Calendula in Dunkelheit rein autonomer Natur 
zu sein, eine Lebenserscheinung des Plasmas der 
einzelnen Blüte. Zunächst wird man an eine Ab- 
hingigkeit von dem Außenfaktor, der bei 
Phaseolus tagesautonome Bewegungen vortäuschte, 
bei Calendula nicht denken. 

Es ist aber jedenfalls nicht unnütz, noch ein- 
mal die Frage aufzuwerfen, ob nach den jüngsten 
Versuchsergelnissen eine Autonomie der Bewe- 
gungen der Rohnenblätter wirklich ausgeschlossen 
ist. Daß die kleinen Oszillationen, die haupt- 
sächlich während der Tagesstellung oder bei un- 
verhülltem Gelenk im Dauerlicht zur Geltung 
kommen, der Ausdruck von Veränderungen der 
inneren Bedingungen — also nach Pfeffer rein 
autonomer Natur sind, unterliegt wohl keinem 
Zweifel. Aber auch den großen tagesperiodischen 
Schwingungen könnte eine feste Anlage der 
Pflanze zu einer 24stündigen Periodizität zu 
grunde liegen, indem die Reaktionen im Organis- 
mus sich selbsttätig rhythmisch gegenseitig aus- 
lösen. Man könnte sich leicht vorstellen, daß die 
tagesperiodischen Schwingungen der Dunkel 
blätter nur durch einen äußeren Anstoß in einem 
kritischen Entwicklungsstadium zu einem be 
stimmten Zeitpunkt zur Entwicklung gebracht 
werden — entsprechend wie bei Calendula durch 
das Verdunkeln der Knospen — und dann autonom 
periodisch weiter verlaufen. Freilich müßte dieser 
äußere Anstoß ausgehen von einem Faktor, der 
in dauernder Dunkelheit bei konstanter Tempe- 
ratur auf die Pflanzen einwirkt. Es ist also an 
zunehmen, daß er seine Wirkung nicht nur ein- 
mal, sondern rhythmisch wiederkehrend auf die 
Bohnen ausübt. Wir haben bislang kein Urteil 
darüber, wie die Bewegungen ausfallen würden 
bei einem nur einmaligen Anstoß. Eine solche 
Möglichkeit des Geschehens ist aber nicht von der 
Hand zu weisen. Küster hat früher schon darauf 
hingewiesen, daß ein rhythmisches Geschehen im 
Organismus auch bei gleichbleibenden Außen- 
faktoren denkbar ist, wie bei der von Liesegang 
Zonenbildung in kolloidalen 
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Medien. Der Verfasser zieht diese Beobachtungen 
heran, um dadurch die Entstehung rhythmischer 
Strukturen im Pflanzenreich zu erklären. Es ist 
hier nicht der Ort, um eine Wahrscheinlichkeit 
der von dem Verfasser entwickelten Hypothesen zu 
diskutieren. Wir haben aber keinen Grund, in 
der Physiologie alle periodischen Lebensäuße- 
rungen nur auf einen rhythmischen Wechsel der 
Außenfaktoren zurückzuführen. Die inneren 
Bedingungen können sich sehr wohl trotz kon- 
stanter Außenbedingungen periodisch ändern. 
Umgekehrt muß auch erwogen werden, ob die 
24stiindige Periodizität der Bliitenbewegungen 
von Calendula nicht dennoch durch einen rhyth- 
misch wirkenden Außenfaktor bestimmt sein 
könne, vielleicht durch denselben, der die Bewe 
Es können 
Organismus 


eungen der Bohnenblätter reguliert. 
sich sehr wohl die Reaktionen im 
tagesrhythmisch abspielen, ausgelöst durch einen 
periodisch wirkenden Reiz, die Bliiten ihre Selb 
stindigkeit aber bewährt haben, daß 
jedes Köpfehen unabhängige von den 


insofern 
anderen 
beliebigen 
kritischen Stadiums 
Anstoß in diesen Rhyth- 
Greifen die 
Betriebes aber erst 


der zleichen Pflanze zu jeder 


Tageszeit während eines 
durch einen äußeren 
werden 


mus eingeschaltet kann. 


Räder des physiologischen 
einmal in einen Entwicklungsprozeß ein, so 
muß er ferner in dem 24stündigen Rhythmus 
weiterlaufen, den der Wechsel der Außenfaktoren 
der ganzen Pflanze auferlegt. 

Es liegen bislang übrigens keine Versuche 
vor, die darüber entscheiden, ob die Unabhängi 
keit der Bewegungen bei Calendula nur gilt in 
bezug auf die Blütenköpfchen derselben Pflanzen, 
oder ob bei geeigneter Versuchsanstellung auch 
die Blüten desselben Köpfchens zu Bewegungen 
mit entgegenstrebenden Phasen gebracht werden 
können. Vielleicht ließe sich auf diesem Wege 
ein weiterer Einblick in die Gesetze finden, unter 
welche das rhythmische Geschehen wenigstens bei 
Calendula fällt. 

Die beiden oben ausgeführten, möglichen Arten 
Bewegungen von 


[r- 


der Auffassung lassen die 
Phaseolus und von Calendula durch das gleiche 
eesetzliche Geschehen hervorrufen, nur wäre der 
Reiz, der die Perioden der Bewegungen zeitlich 
festlegt, bei den beiden Objekten nicht der 
Bei Calendula ist es der Übergang von 
Lieht zu Dunkelheit im Knospenstadium, bei 
Phaseolus wahrscheinlich ein Anstoß durch 
Schwankungen der atmosphärischen Elektrizität. 

Auch andere Erscheinungen sprechen dafür, 
daß der ganze Pflanzenorganismus von einer 
24stiindigen Periodizität beherrscht wird, wobei es 
offen bleibt, ob dieselbe autonomen oder aitio- 
genen Ursprunges ist, und daß diese Periodizität 
nicht nur den Blüten von Calendula als inhärente 
Eigenschaft mitgegeben ist. Es sind nämlich eine 
ganze Reihe von Vorgängen in den Organismen 
bekannt, die eine 24stündige Periodizität ein- 
halten. Indem ich nur an Prozesse im 


gleiche. 
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Pflanzenreich denke, erinnere ich an die Unter- 
suchungen über die Periodizität des Wachstums 
von Godlewski, Kellikot usw., das Auftreten der 
Kernteilungen (Kellikot, Karsten), des Blutens 
(Jost) usw. 

Pfeffer hat ein autonomes Geschehen in 
seiner letzten Arbeit insofern genauer definiert, 
als er alle bei Konstanz der Außenbedingungen 
sich abspielenden Lebensprozesse als autonom an- 
sieht, obgleich er sich dessen bewußt ist, daß: 
„Wie alle Tätigkeiten, so sind auch die autonomen 
Bewegungsvorgänge von den Außenverhältnissen 
abhängig und erfahren demgemäß eine gewisse 
oder auch eine auffällige Änderung, wenn andere 
konstante Außenbedingungen hergestellt werden“ 
(1915, S. 136). Damit wäre also unter die Rubrik 
eines autonomen Geschehens auch dasjenige zu 
stellen, was nach Klebs durch den Wechsel deı 
inneren Bedingungen hervorgerufen ist. 

Wenn dadurch auch eine gewisse Ubereinstim- 
mung in den Auffassungen von Pfeffer und Klebs 
erzielt worden ist, so muß es bei dem derzeitigen 
Stand unserer Kenntnisse doch noch jedem ein- 
zelnen überlassen bleiben, wie weit er das Zu- 
standekommen der Schlafbewegungen aitiogenen 
Reizen auf Rechnung setzen will, oder welchen 
Anteil er dem Geschehen einer inhärenten Eigen- 
schaft des lebenden Plasmas zuschiebt. 
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Biographisches über Arnold Lang. Mehrere Freunde 
les sehweizerischen Zoologen Arnold Lang haben kürz 
lich Erinnerungen an ihn veröffentlicht, denen ich die 
iolgenden Angaben entnehme: Der Vater Langs be 
trieb in dem aargauischen Dorfe Oftringen ein Fabri- 
kationsgeschäft, das viele Heimarbeiter als Handweber 
beschäftigte und später von den Söhnen erweitert und 
zu großem Ansehen gebracht wurde. Arnold erblickte 
ls das jüngste von fünf Kindern am 18, Juni 1855 
wif dem „Lindenhof“ zu Oftringen das Licht der Welt, 
erhielt den ersten Unterricht in der Primarschule 
seines Heimatsortes und trat sodann in die Bezirks 
schule des benachbarten Stiidtchens Aarburg über. Im 
Jahre 1870 bezog .er die Gymnasialabteilung deı 
Kantonsschule in Aarau mit der Absicht, sich später 
lem Apothekerberufe zu widmen. Aus einem hinter 
lassenen Schulzeugnis läßt sich entnehmen, daß Lany 
ein reich veranlagter, aber kein Musterschüler war 
Hervorragend scheint seine Begabung in mathemati 
schen Fächern gewesen zu seit Die Absicht, Apotheke: 
zu werden, gab er bereits 1872 zugunsten des Studiums 
der Naturwissenschaften auf. „Es ist mein sehn 
lichster Wunsch“, schrieb er an seinen Vater, „die 
Naturwissenschaften zu studieren und Professor zu 
Mit weniger als 18 Jahren begann er seine 
Studien auf der Akademie in Genf, die 1873 zur Uni 
Karl Vogts Vorlesungen über 
Paläontologie und Embryologie fesselten ihn außer- 
ordentlich; auch von dem Botaniker Jean Müller waı 
er entzückt, im übrigen aber nicht sehr befriedigt. 
Vogt fand großes Gefallen an seinem begabten und 
eifrigen Schüler und gab ihm ein Empfehlungs- 
schreiben an Hacckel mit, als Lang im Frühjahr 1874 
nach Jena übersiedelte, um dort seine Studien fortzu 
Hacckels „Generelle Morphologie“ hatte es ihm 
ıneetan „So vgewaltig“ „wirkte das 
seniale Werk auf mich, daß es mir Tag und Nacht 
keine Ruhe ließ, bis ich es ganz in mich aufgenommen 
ind erfaßt hatte.“ Die Universität Jena gefiel ihm 
sehr, mit Haeckel wurde ein Freundschaftsbund fürs 
Leben geschlossen, Der Aufenthalt in Jena wurde 
durch Reisen nach der Nordseeinsel Wangeroog, nach 
Nizza und Villafranea unterbrochen. Im März 1876 
promovierte Lang bei Haeckel, Strasburger und Eucken 
ind erhielt die Note ..magna cum laude“. In dem 
selben Jahr erschien seine Übersetzung der „Zoologi 
schen Philosophie“ von Lamarck und habilitierte er 
sich als Privatdozent. der Zoologie an der Universität 


verden“ 


versität erhoben wurde. 


setzen. 
sagte er später, 


Bern. Die Sommerierien 1876 benutzte er zu einer 
viermonatigen Reise nach den Seilly-Inseln im Süd- 
vesten von England. In Bern las er mit Vorliebe über 
lie Darwinsche Theorie; auch veröffentlichte er 1877 
in der darwinistischen Zeitschrift „Kosmos“ eine län 
gere Studie über „Lamarck und Darwin“ und 1878 eine 
kurze Skizze über „De Maillets Phantasien über die 
Umwandlung der Arten“. — Auf Karl Vogts Emp 
iehlung erhielt Lang im Januar 1878 den schweizeri- 


behielt, um über die rankenfüßigen Krebstiere oder 
Cirripedien sowie über Strudelwürmer zu arbeiten. Auf 
der Suche nach einer geeigneten Konservierungs 
fliissigkeit für letztere fand er schließlich das nach 
ihm benannte Sublimatgemisch. Im Oktober 1878 be 
setzte Lang den Neapler Tisch zum zweiten Male und 
trat am 1. Juni 1879 als Assistent in den Verband der 
Station ein. Zunächst übernahm er die Verwaltung 
der Bibliothek und später die Direktion des Departe 
ments für Herstellung mikroskopischer Präparate. Da 
neben war er mit der Führung mehrerer Konti be 
traut und an dem von der Station herausgegebenen 
Jahresberichte beteiligt, indem er über die Würmer 
gruppe berichtete. Trotz dieser vielseitigen Verwal 
tungstätigkeit ging das eigene wissenschaftliche Ar 
beiten so flott vorwärts, daß schon im Jahre 1884 
Langs „Monographie der Polyeladen“ erschien, die ihn 
die nahezu einmütige Anerkennung der Fachgenosseı 
eintrug. Besonders hat Lang hier seine originellen Ge 
danken über die Entstehung der segmentalen Gliede 
rung oder Metamerie des Tierkörpers entwickelt, neben 
den morphologischen aber auch die ökologischen Ver 
hältnisse umsichtig erörtert. Nach fast sechsjiihrige: 


Tätigkeit als Assistent verließ Lang die Neapler Statior 


um als Privatdozent und Assistent Haeckels nach Jena 
überzusiedeln, wo er 1886 zum Inhaber der dort neı 
errichteten „Ritter-Professur für phylogenetisch 
Zoologie“ ernannt wurde. Als solcher hatte er all 
jährlich, außer den akademischen Vorlesungeı 
eine öffentliche „Rittervorlesung“ über eine Frage der 
Entwicklungslehre zu halten. Er löste diese Aufgab: 
in folgenden drei Reden: 1. „Mittel und Wege” phy 
logenetischer Erkenntnis“; 2. „Über den Einfluß der 


festsitzenden Lebensweise ‘auf die Tiere“; 3. „Zu 
Charakteristik der Forschungswege von Lamarck und 
Darwin.“ Auf Anregung Haeckels begann Lang i: 


Jena die Bearbeitung eines „Lehrbuchs der vergleiche: 
den Anatomie der wirbellosen Tiere“, dessen erster Tei 
1888, dessen vierter und letzter 1894 erschien. I 
Jena vermiihite er sich auch mit Mathilde Bacheli: 
aus Neuburg in der Westschweiz. Aus dieser Eh: 
gingen zwei Töchter und ein Sohn hervor In 
August 1889 wurde Lang als ordentlicher 
für Zoologie an die Universität. Zürich berufen. Hier 
wurde er der zweite Nachfolger Lorenz Okens, des 


Professo 


ersten Professors der Zoologie an der Universität 
Zürich. Bald nach seiner Ankunft schuf Lang eit 


zoologisches Institut, das bis dahin in Zürich überhaupt 
nicht bestanden hatte. 
richt am Eidgenössischen Polytechnikum, an dem Lan« 
ebenfalls als Professor der Zoologie wirkte. Für di 
beiden Hochschulen in Zürich hat er außer dem Be 
reiche des Hörsaals und der ihm unterstellten Institut 
in reichstem Maße gewirkt, ganz besonders aber be 


Es diente zugleich dem Unter 


der räumlichen Sonderung von Technischer Hochschul: 
und Universität und beim Neubau der Universität sicl 
durch seine einzig dastehende organisatorische Betiiti 
gung unvergängliche Verdienste erworben. Sein: 
Forschertätigkeit ruhte dabei nicht, wovon vor allen 
einer Trophocoeltheorie‘“ (1903 
und sein großes, 892 Seiten umfassendes Werk „Die 
experimentelle Vererbungslehre in der Zoologie seit 
1900“ Zeugnis ablegen. Rufe nach Genf als Nacl 
folger Karl Vogts und nach Jena als Nachfolge: 
Haeckels schlug er aus und blieb der Universität Ziiric! 
bis zum April 1914 treu. Seine immer mehr sicl 
verschlechternden Gesundheitsverhältnisse zwangen ihr 


seine „Beiträge zu 
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zum Rücktritt, und am 30. November 1914 erlag eı 


einem Herzleiden. 


Über die Körperform und die Bewegungen der 
adriatischen Kiemenschnecke Tethys leporina L. be 
richtet Thilo Krumbach (Zool. Anz. Bd. 48, Nr. 9) 
folgendes: Die Abbildungen der Tethys sind fast alle 
ınzureichend. Das gilt besonders von dem viel 
kopierten Holzschnitte, den Oskar Schmidt Brehms 
Tierleben einverleibt hat, und der nach einem in Wein 
geist entstellten Tiere entworfen ist. Befriedigend 
sind allein zwei Zeichnungen: eine farbige von Grub« 
us dem Jahre 1851 und eine Federzeichnung von 
Verculiano aus dem Jahre 1883. Wie Krumbachs 
Photographien erraten lassen, wird das Schwimmen und 
Schweben der Tethys ganz wesentlich unterstützt durch 
lie aufgeblähten Rückenanhänge, die das spezifische 
Gewicht verringern und die Sinkgeschwindigkeit ver- 
zögern. Solange das Tier im Sande und Schlamm des 
Meeresgrundes kriecht, entbehrt es daher auch dieser 
\nhiinge, und sie wachsen ihm erst und wachsen so 
fit wieder, als es zur Oberfläche des Meeres aufsteigen 
muß, was in der Adria im Laufe des Jahres zweimal 


eeschieht. Verloren gegangene Anhänge werden wieder 


rsetzt. Bei ruhigem Wasser kann man die pelagische 
Tethys zuweilen an der Meeresoberfliiche hingleiten 
sehen. Sie hängt dann mit der Fußsohle nach oben 
n der Wasseroberfläche und fischt das Revier mit 
hrem großen Schöpfbeutel nach Jungfischen und 


ınderem Getier ab, Sie bildet dabei mit den Sohlen 
rindern ein flachbordiges Fahrzeug, dessen Kiel ihr 
Rücken ist In dieser Lage schiebt sie sich durch 
ibwechselndes Strecken und 
vorwärts, in der Minute 
Kriecht die Schnecke am Grunde dahin, so träg 
tand um ein weniges 
Fimbern 
Genießbares in der Nähe sei. 
Kriechbewegungen sind die lebhaftesten Be- 
vegungen der Tethys. Im Boden selbst kommt sie nuı 
Sie griibt sich so ein, daß sie sich 






ucammenziehen langsam 
Spannenlänge. 





é 


etwa um 





t sie 
ıren Schöpfbeutel so, daß sein 
iber den Gegenständen schwebt, indes die 
erumtasten, ob etwa 


Diese 


ıngsam vorwärts, 
von den Seiten her mit Sand überschüttet. 

Die Embryonalentwicklung der Flöhe (Aphaniptera) 
ist bis jetzt sehr wenig bekannt. Im Frühling 1916 
benutzte daher Ienrik Strindberg eine günstige Ge 
legenheit, einige wichtigere Stadien der Entwicklung 
von Pulex erinacei, eines auf dem Igel schmarotzenden 
Flohes, an Schnitten zu studieren. (Zoologischer An 
zeiger Bd. 48, Nr. 9.) Er kam zu dem Ergebnis, daß 
liese Entwicklung prinzipiell in ganz derselben Weise 
rfolgt wie bei der Mehrzahl der befliigelten Insekten. 
Sie deutet jedoch nicht auf eine nähere Verwandtschaft 
mit den Zweiflüglern (Dipteren) hin, mit denen man 
wf Grund anatomischer Merkmale die Flöhe vereinigt 
at. Vielmehr stellt sie einen Typus dar, der genetisch 
da er die allgemeinen embryonalen Züge 
der Insektenentwicklung völlig besitzt, ohne etwas 
Charakteristisches aufzuweisen. Die Aphaniptera sind 
ılso eine Ordnung, die systematisch nicht fixiert werden 
kann, wenn wir nämlich in dieser Hinsicht die Ent 
wieklung im Ei als bedeutungsvoll betrachten. 


nichts sagt, 


Zur Naturgeschichte der Singzikaden im Roten 
Istrien veröffentlicht Thilo Krumbach im „Zoologischen 
Anzeiger“ (Bd. 48, Nr. 9) interessante Beiträge. Der 
Schauplatz seiner Beobachtungen liegt am Nordrande 
des. Mittelmeergebietes, mitten zwischen Pol und 
(quator. Die Zeit ist der Sommer des Jahres 1916 
Die Singzikaden sind wahre Kinder der Sommerzeit 
Erde hervor 


Ihre Larven brechen aus der sobald die 


Zoologische, Mitteilungen. 173 


Winterschichtung der Erdtemperaturen sich gründlich 
umgekehrt hat und namentlich die obere Schicht rasch 
und unruhig ansteigt (Anfang Juni). Die Zeit de 
Larven ist zu Ende, sobald die Wiirme in 1 m Tieie 
ihre höchste Steigerung erfahren hat (17. Juli). Über 
das Ende des Zikadendaseins entscheiden die Tage vom 
11. bis zum 17. Juli, d. h. die Gipfel, die der Tem 
peraturgang um diese Zeit in 1 m Tiefe und 1 m Höhe 
erreicht. — Von den 4 Zikadenarten, die Krumbach 
beobachtete, ist Cicadetta tibialis die Zikade det 
Hecken und Wegriinder, Tibieina haematodes die det 
sommerlichen Buschwälder, Teltigia orni die der Öl 
giirten und Kieferpflanzungen, Cicada  plebeja 
die der nach Süden gewandten Abhänge der 
immergrünen Buschwiilder sowie der Weingärten. 
Während Cicadetta tibialis und Teltigia orni 
scheu sind, läßt Cicada plebeja, wenn man ohne Hast 
wf sie zugeht, einen ganz nahe herantreten und sich 
ruhig zuhören. Wenn man ihr den ausgestreckten 
Finger nähert, steigt sie arglos darauf und musiziert 
ganz fröhlich weiter. In der Gefangenschaft kann 
man die Singzikaden nicht halten. Abends ein 
gefangene waren immer früh schon der Erschöpfung 
uahe und lebten auch in der Sonne nicht mehr auf 
Den Zikadengesang mit dem Ohr richtig zu erfassen ist 
schwer. Noch schwerer ist es, das Gehörte lesbar wieder 
zugeben. Auch die Notenschrift der menschlichen 
Musik reicht hier nicht aus. Das Beste wäre naclı 
Krumbach, besondere Instrumente zu erfinden und An 
weisungen zu deren. Gebrauch zu geben. Auch denkt 
er an eine Abbildung von Phonographenaufzeichnun 
gen, wobei aber Sorge zu tragen wäre, diese Raum 
kurven lesbar zu machen. Vorläufig muß er sich mit 
dem malenden Wort begnügen. Die Strophe von Ti 
bicina haematodes erinnert in manchen Partien an 
Scherenschleifergeräusche, in anderen an das Heide- 
lerchenlied. Sie dauerte immer 16 Sekunden und be 
gann nach einigen Sekunden von neuem, Dabei lief 
das Tier kokett hin und her. Das Geschrei von Tel 
tigia ist ein Laubfroschlied. Die Ähnlichkeit mit dem 
Laubfroschschrei ist jedoch nur oberflächlich. Wenn 
man näher hinhört, so zerlegt sich einem der einzelne 
Schrei „äpp“ in 4 Teile, die nach Art des Viertakt 
motors ausgestoßen werden, also mit dem Ton auf.dem 
ersten Teil. Von diesem vierteiligen Schrei macht das 
Tier einen fast diabolischen Gebrauch. Es wiederholt 
ihn bei warmem Sonnenschein in der Minute 200-mal 
und übt das ohne Unterbrechung viertel-, halbstunden- 
und stundenlang. Das frohe Gezwitscher der Cicada 
plebeja ist ein Ammerliedehen. Seine Strophe dauert 
11 Sekunden und beginnt sofort wieder von neuem. 
Sie ist auf einen einzigen Ton gestellt, innerhalb dessen 
sie herabsinkt. Aber der Ton ist von einer: merk- 
würdigen Fülle Tritt man heran und hört 
genauer zu, so bemerkt man, wie die ganze Strophe 
von tieferen Quinten begleitet ist, die mit seltsam 
metallischem Klange leise jammern und wimmern. 
Das sehr starke Geschrei, das Cicada plebeja ausstößt 
wenn sie ergriffen wird, ist von ihrem Gesang sehr 
verschieden. — Das Lied der Zikaden verglimmt mit 
der sinkenden Sonne. Nachts ist es stumm. Erst der 
junge Morgen erweckt es zu neuem Leben. Dann gelit’s 
wie ein Schrei durchs Gehölz am Hange, und Hundert- 
tausende wetteifern miteinander an Unermüdlichkeit 
ın Eifer und Kraft im Werben mit ihrem Lied solang 


näher 





die Sonne scheint, 

Uber die Verteilung der Ruhe- und Tätigkeits- 
perioden der Tiere handelt eine Arbeit von J. 8. 
Biologische n Zentralblatt (Bd. 36, 


Nrumanskı im 
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Nr. 11/12). Nicht alle Tiere verhalten sich hinsichtlich denkbar, in denen ein Tier der ersten Kategorie, bei 


der Verteilung der Ruhe- und Tiitigkeitsperioden gleich; 
die einen wachen bei Tag und schlafen in der Nacht; 
die anderen umgekehrt; andere wiederum bleiben 
hauptsächlich in der Diimmerung tätig. Bei der auf 
Grund dieser Tatsachen aufgestellten Einteilung der 
Tiere in Tag-, Nacht- und Dümmerungstiere wurden 
jedoch stillschweigend bloß jene Tiere berücksichtigt, 
in deren Leben der Gesichtssinn eine mehr oder 
weniger wichtige Rolle spielt. Es ist jedoch nicht zu 
erwarten, daß auch die Tiere, die sich in ihrem Ver 
halten hauptsächlich von nicht optischen Reizen leiten 
lassen, eine der erwähnten gleiche Verteilung in ihren 
Ruhe- und Tütigkeitsperioden 
konnte denn auch bei zwei Vertretern solcher Tiere 
in deren Leben der Geruchssinn die Hauptrolle spielt 
nämlich bei weißen und grauen Mäusen, einen von den 
bisher bekannten abweichenden Typus in der Vertei 
lung der Wach- und Schlafperioden feststellen. Er fand, 
daß die weiße Maus im 24stündigen Zyklus durch 
schnittlich 16 regelmäßig wechselnde Schlaf- und Wach 
perioden aufweist; eine Periode dauert also im Durch 
schnitt 45 Minuten. In derselben Zeit erlebt die graue 
Maus im Durehschnitt 19 Schlaf- und 19 Wachperioden ; 
je eine Periode dauert im Durchschnitt 37,9 Minuten. 
Statt eine „Nacht“ und einen „Tag“ in 24 Stunden 
zu erleben wie ein Augentier, macht also die Maus 16 
(bzw. 19) „Nächte“ und ebenso viele „Tage“ dureh. 
Fassen wir eine Ruhe- und eine Tätigkeitsperiode im 
24-stündigen Zyklus als eine Phase im Leben der Tiere 
uf, so sind wir berechtigt, den Tag-, Nacht- und 
Dämmerungstieren als den Vertretern der „monophasi 
schen“ Tiere, die ..polyphasischen“ Tiere (Mäuse) 
cegentiberzustellen Es jedoch Fälle wohl 


zeigen. Szymanski 


wären 


dem der Gesichtssinn gut entwickelt ist, polyphasiseh 
sein könnte. Einen derartigen Fall beobachtete 
Szymanski beim Laubfrosch. Dieser, ein ausgesprochen 
optisches Tier, erlebt im 24stündigen Zyklus 2 Perioden 
der Aktivität (um die Mittagszeit und abends), die 
durch zwei Ruheperioden voneinander getrennt sind 


Welche Faktoren, abgesehen von den optischen Reizen, 
die Verteilung der Ruhe- und Tätigkeitsperioden be 
stimmen, wissen wir bisher nicht. Nur in einem 


Sonderfalle gelang es bisher, einen nicht-optischen 
Faktor aufzudecken, der diese Verteilung mit bewirkt 
Bei einigen in der Strandzone lebenden Seewürmern 
und Seeschnecken wirkt neben den optischen Reizen 
hauptsächlich die periodische Wechselfolge zwischen 
der Trockenheit und Feuchtigkeit mitbestimmend ein. 
\uch die Frage, welehe Faktoren neben den optischen 
Hauptperiode der Tätigkeit 
auf nur wenige Tagesstunden bei den trägen, optischen 


Reizen das Fixieren deı 


und monophasischen Tieren bewirken, isf noch nicht 
beantwortet Doch lüßt sich aus einer Beobachtung 
schließen, daß die Temperaturreize in einigen Fällen 
mitbestimmend wirken können. Die Ringelnatter, ein 
optisches, triiges und wiirmebediirfitiges Tier, erlebt 
bloß eine kurze Tätigkeitsperiode im 24stündigen 
Zyklus. Diese Periode, die nur 2 Stunden dauert, fällt 
mit den wiirmsten Tagesstunden zusammen. In det 
Verfolgung dieser Probleme sieht Szymanski ein 
weites Feld für künftige Untersuchungen. Es wäre 
sehr lohnend, die augenlosen bzw. die Tiere mit ver 
kümmertem Gesichtssinn zu prüfen, um so weiterhin 
die Faktoren zu ermitteln, von denen die Verteilung 
der Ruhe- und Tätigkeitsperioden abhängt. 
Walther Vay, Karlsruh« 





Berichte gelehrter Gesellschaften. 


Sitzungsberichte der Kaiserlichen Akademie 
der Wissenschaften in Wien. 


8. Februar, Sitzung der mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Klasse, 

Das w. M, Hofrat F. Mertens legt eine Abhandlung 
von Prof. Dr. Lothar v. Schrutka vor, mit dem Titel: 
„Zur additiven Zahlentheorie“ Abhandlung). 
Der Verfasser verfolgt in seiner Abhandlung die Auf 
gabe, auf dem von Vahlen in seiner Doktordissertation. 
Crelles Journal Bd. /12, eingeschlagenen Wege weiter 
vorzudringen und die systematische Behandlung der 
ulditiven Zahlentheorie durch neue Begrifisbildungen. 
Bezeichnungen und erläuternde Anwendungen zu ver 
vollkommnen. 

Prof. F. Werner überreicht eine von ihm verfaBte 
Arbeit unter dem Titel: „Wissenschaftliche Ergebnisse 
der mit Unterstützung der Kaiserlichen Akademie deı 
Wissenschaften in Wien aus der Erbschaft Treitl von 
F. Werner unternommenen zoologischen Expedition 
nach dem angloägqyptischen Sudan (Kordofan) 1914. + 
III. Mantodea (Insecta Orthoptera Oothecaria).“ Die 
Arbeit enthält die Beschreibung der auf der Reise ge 
sammelten 26 Arten von Fangheuschrecken, unter denen 
drei als neu beschrieben werden. Außer diesen sind 
vier weitere neu für den Sudan. Calamothespis adusta, 
die nunmehr in Kordofan wieder nufgefunden wurde 
erweist sich als zu der Familie der Vatiden gehörig. 
im Schlusse werden die gesammelten Mantodeenkokons 
beschrieben und eine Tabelle der Verbreitung der 55 
sudanesischen Mantodeen gegeben. 


(erste 


15. Februar. Sitzung der mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Klasse. 
Das w. M. Hofrat F, Stcindachner leet vor: 


Lepidoptercnausbeute aus dem 


„Eine 


Ammanusgebirge (Alman 


Dagh)“, bearbeitet von Prof. Dr. H. Rebel. Die Aus 
beute rührt von einer Studienreise her, welche Proi 
Dr. Fr. Tölg, unterstützt durch eine Subvention der 
Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften, im Jahre 
1914 ausführte. 

Vorläufige Mitteilung über Absorplionsmessungen 
an „-Strahlen, von A. W. Fritz Kohlrausch. Absorp 
tionsmessungen an einem parallelen „-Strahl-Bündel 
des Ra zeigen bei Ausschaltung aller harten Sekundär 
strahlung, daß die dem Ra-C zugeschriebenen „-Strahlen 
(er, - 0,115 em!) aus zwei Komponenten (u = 0,1% 
u’ = 0,23 em 1) bestehen. 

Wilhelm Schmidt in Wien „Vorrichtung zun 
mechanischen Auswerten von Bebenkurven Es wird 
vorgeschlagen, ein besonderes Auswertpendel zu bauen 
Jessen Konstanten leicht auf die eines beliebigen B« 
benpendels eingestellt werden. Auf die Masse des Aus 
wertpendels übt man dann solche Kräfte aus, daß sie 
die gleiche Reihe von Schwingungen ausführt, wie es 
die des Seismographen beim Erdbeben tat. Die leicht 
aufzuzeichnende Kriiftefolge gibt je nach der Art des 
Bebenpendels die Neigungen oder Verrückungen des 
Bodens an. Der Gedanke, entsprechend ausgeführt 
vürde allgemein Kurven zeitlicher Verlaufe von den 
meist unvermeidlichen Einflüssen einer Art Dämpfung 
oder Trägheit (Nachhinkens) der Registrierung bs 
freien lassen. 

Die in der Sitzung vom 25. Januar d. J. (siehe An 
zeiger Nr. 3, 8. 17) vorgelegte Mitteilung von Re 
gierungsrat Prof. Dr. A. Nalepa: Über „Neue Gall 
milben“ (38. Fortsetzung) hat folgenden Inhalt: 

Phytoptochetus gen. nov. (Subfam. Eriophyinae 
Nal.). Abd. gleichartig und schmal geringelt, auf der 
Dorsalseite von "mehr als einer Längsfurche durchzogen. 
Phytoptochetus tristiehus n. sp. veranlaßt auf den 
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Hett 11. 
16. 8. 1917 


Blättern von Glochidium rubrum Bl. vielkammerige 
Gallen. Java. Cecidodectes gen. nov. (Subfam. 
Eriophyinae Nal.). Abd. gleichartig geringelt, Rg. in 
wringer Zahl. Ventralborsten des 1. und 2. Paares 
fehlen. Cecidodectes euzonus n. sp. in den Gallen von 
Trema orientalis Bl. Java. 

22. Februar, Sitzung der mathematisch-naturwissen- 

schaftlichen Klasse. 


Das w. M. llofrat J. v. Hann überreicht eine Ab 
handlung mit dem Titel: „Untersuchungen über dic 
tägliche Oscillation des Barometers. III, Die drittel 
tägige (achtstündige) Luftdruckschwankung.“ Diese 
\bhandlung enthält eine analytische Beschreibung je 
ner Luftdruckwelle, welche in 8 Stunden die Erde 
umkreist. Sie gründet sich auf die Berechnung der 
harmonischen Konstanten derselben, welche der Ver 
iasser für 102 Orte von 43° südlicher Breite bis 62° N 
zum weitaus größten Teil selbst durchgeführt hat. Es 
ergibt sich aus dieser Untersuchung, daß die drittel 
tägige atmosphärische Luftdruckschwankung eine selb 
ständige Existenz hat, wie die halbtiigige und nicht 
etwa bloß ein Korrektionsglied der analytischen Dar 
stellung der komplexen täglichen Luftdruckschwan 
kung ist. 

Das k. M. Prof. J. Herzig übermittelt eine im Che 
mischen Laboratorium der Deutschen Universität in 
Prag von Prof. Dr. Hans Meyer und Dr. Alice Hofmann 
ausreführte Arbeit, betitelt: „Über Pyrokondensa 


tionen in der aromatischen Reihe (zweite Mitteilung)“ 
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In Fortsetzung der iu den Monatsheften für Chemie, 
37, 681 (1916), mitgeteilten Versuche über die Zer 
setzung der Diimpfe aromatischer Verbindungen an 
einem glühenden Platindraht. wird das Verhalten der 
aromatischen Fluor-, Chlor-, Brom- und Jodderivate 
bei dieser Reaktion beschrieben. 

Das w. M. R. Wegscheider legt eine Arbeit aus dem 
Chemischen Institut der Universität Graz vor: „Über 
die Geschwindigkeit der alkalischen Verseifung der 
imeisensäureester“, von A. Skrabal und A. Sperk. 
Diese wurde mit Hilfe des Jodid-Jodatpuffers gemessen. 


Sitzungsberichte der Königlich Sächsischen 
Gesellschaft der Wissenschaften. 


Sitzung der mathematisch-physischen 
Klasse, 

Der Sekretär legt für die 
beiten vor: 

G. Pick, „Dijferentialinvarianten der Flächen gegen 
über affinen Transformationen“ ; 

K. Löwner, „Untersuchungen über die 
hei konformen Abbildungen“ ; 

J. Thomae, „Über die Umkehrung eines elliptischen 
Integrals zweiter Gattung“. 

Herr Rinne trügt über „Das Kristallsystem und 
das Axenverhältnis des Eises“ vor und übergibt ein« 
Schrift von Dr. Groß: „Über die Intensitätsverteilung 
innerhalb der Lichtflecke des Laue-Photogrammes“ 

Herr Herglotz legt eine Arbeit vor: „Über die Null 
Funktion“. 


26, Februar, 


Berichte folgende Ar 


} erzerrung 


stellen der hupe rgeometrischen 
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Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschaft; 
Band XXXIV, Heft 9, 1916, 
1916.) 
wässeriger Rindenausziige von 
ihrer Beziehung zur Verwandtschaft der 
Irten; von A. Lingelsheim. Mit 1 Abb. im Text. Die 
\rbeit ist ein Beitrag zur „Phylochemie“, sie behandelt 
las Phänomen der Fluoreszenz wiisseriger Aufgüsse 
von Eschenrinde, welches für einige Arten der Gattung 
Fraxinus bekannt war, wie das Fehlen der Erschei 
nung bei anderen. Verf, unterzog das gesamte Arten 
material daraufhin einer Prüfung mit folgendem Eı 
gebnis: Positiver oder negativer Ausfall der Fluores 
zenzprobe ist ein wichtiges Kriterium für die Stellung 
einer Art im System, da es sich erwies, daß ganz be- 
stimmte Verwandtschaftskreise durch Anwesenheit oder 
Fehlen fluoreszierender Stoffe in der Rinde ihrer Ver 
treter charakterisiert sind. Ein Schema veranschau 
licht die Spaltung der Urform der Gattung in zwei 
chemisch differente Äste und die Gruppierung deı 
Sektionen und Subsektionen an denselben. 

lufzucht der Zwergmistel (Arceuthobium Oxycedri 
{[DC.] MB.) im Freilande des Innsbrucker Botanischen 
Gartens; von E. Heinricher. Dem Verf. war es ge 
lungen, den genannten Schmarotzer in künstlicher Ge 
wächshauskultur aufzuziehen und seine interessante 
Entwieklungsgeschichte zu verfolgen. Darüber, sowie 
über die Mechanik der explosiven Beeren und über Bau 
und Biologie der Blüten handeln drei 1915 in den 
Sitzungsber, der Wiener Akad. d. Wiss. erschienene, 
reich illustrierte Abhandlungen. Wie Veri. nun mit 
teilt, gelang aber die Aufzucht der im Mittelmeer 
gebiet beheimateten Wachholdermistel auch im Frei- 
lande des Botan. Gartens zu Innsbruck. Es vermögen 
also die Samen derselben und wenigstens auch der 
intramatrikale Thallus unsere Winterkälte zu über 
dauern. 

Übergangsformen zwischen Knospenschuppen und 
Laubblättern bei. Aesculus Hippocastanum L. Ein Bei- 
trag zur Frage der direkten Anpassung; von Hermann 
Losch. (Mit 17 Abbild. im Text.) Die Schuppe, ein 


(Ausgegeben am 28. Dezember 
Die Fluoreszenz 


Eschen in 


(Selbstanzeigen). 


Organ, welches nach Erfüllung seiner Schutzfunktion 
für die Knospe normalerweise abfüllt, ist hier unteı 
besonders günstigen Ernährungsbedingungen erhalten 
greblieben. laubblattähnliche Gebilde hat von 
seiner früheren Knospenschuppennatur xerophytische 
Merkmale behalten. Unter den veränderten Lebens 
bedingungen sind ihm diese xerophytischen Merkmale 
nieht mehr notwendig und nützlich, sondern im Gegen 
teil eher hinderlich und schädlich. Durch Erhöhung 
der Spaltöfinungen paßt sich das Organ an die neuen 
Bedingungen an. Wir haben also die Erhöhung deı 
Spaltöffnungen als eine adverse, direkte, zweckmäßige 
Anpassung aufzufassen. Auch die Ausbildung eines 
kallusartigen Schwammparenchyms ist in diesem Sinne 
aufzufassen. 

Der Emmer des 
(Mit Tafel XIX.) 
eine selbständige Form, die 
aegyptiacum nennt. Er ist nicht identisch mit dem 
häufige Ägyptischer Spelz oder Agyptischer Winter 
weizen genannten Tr. dicoccum triecoeeum Schübler. 
Die ältesten bis jetzt bekannten Reste des ägyptischen 
Emmers stammen aus der Zeit der V. Dynastie; ältere 
Reste scheinen noch nicht nachgewiesen zu sein. Da 
gegen sind aus den späteren Abschnitten der ägypti 
schen Geschichte bis zur griechisch - römischen Zeit 
schon ziemlich zahlreiche Reste bekannt geworden. 

Uber die sogenannten ‚„Inklusen“ in „Gluzyrrhiza 
glabra LS und über ihre Funktion; von Emanuel 
Senft. (Mit Tafel XX.) 

Ermittelungen über die Pilzvergiftungen des Jahres 
1916; von @. Dittrich. In ziemlicher Übereinstimmung 
mit der vorjährigen Statistik ergaben sich für 1916 
89 Todesfälle. Soweit die Pilzart festgestellt werden 
konnte, handelte es sich fast durchweg um die grüne 
Amanita phalloides, während die bisher für so ge- 
führlich gehaltene Am. Mappa in Übereinstimmung mit 
den Ergebnissen der toxikologischen Untersuchungen 
als ziemlich harmlos angesehen werden muß. Ein in 
Breslau vorgekommener Fall, bei dem vier Personen 
starben, wird genauer beschrieben. Nur leichtere Ver 
eiftungen rief der Kartoffelbovist hervor. 


Dieses 


alten Agyplens; von A. Schulz. 
Der Emmer des alten Ägyptens ist 
Verf. Triticum dieoceun 
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der Bignoniaceen; von 
Ign. Urban. (Mit Tafel XXI.) Da die Gattungen bei 
dieser Familie sich hauptsächlich auf den Bau der 
Früchte gründen, diese aber in den Museen sehr selten 
vorhanden sind, so begegnet die generische Abgrenzung 
ind die richtige Unterbringung der Arten den größten 
Schwierigkeiten. Verfasser zieht dazu die Ausbildung 
ler Ranken heran, berichtigt die vielen irrtümlichen 
Angaben und gibt eine Übersicht über die verschie- 
Formen sowohl in biologischer als in morpho- 
logischer Hinsicht. Der bisher noch fast ganz unbe- 
kannte Pollen bietet noch bessere Charaktere (auch für 
lie rankenlosen Gattungen): furchenlose, mit Furchen 
versehene Einzelkörner und Tetraden, diese sämtlich 
vieder mit sehr verschiedener Skulptur der Exine (hier 
zu die Tafel). Im dritten Abschnitt werden die Gat 
tungen in Rücksicht auf Ranken und Pollen in syste 
matischer Reihenfolge besprochen und drei neue Genera 
beschrieben, von denen eins nach dem Entdecker der 
Röntgenstrahlen benannt ist. 

Käferblumen bei den Ranales 
für die Phylogenie der Angiospermen; 
Mit 4 Abb. im Text.) 

Teratologisches und Blütenbiologisches; von Ludw. 
Geisenheyner. (Mit 6 Abbild. im Text.) Veri. be 
spricht zuerst einige am Helianthus annuus aufge 
tretene Monstrositiiten, darunter besonders eine noch 
nicht bekannte, die darin besteht, daß statt der Blüten 
uf Wucherungen des Rezeptakulums ganze Sproß 
systeme von Spreuschuppen entstehen, wodurch die 
Scheibe ein moospolsterartiges Aussehen erhält. Zwei 
tens wird eine zonenférmige Aufblühart der Köpichen 
blüten Suceisa pratensis beschrieben und darauf 
hingewiesen, daß noch bei anderen Dipsacaceen Ähn 
liches vorkommt. 

Jodbläuende 


Über Ranken und Pollen 


lenen 


Bedeutung 
Diels. 


ih re 
von JL, 


und 


bei 


zelluloseähnliche Kohle 
hydrate Schimmelpilzen als Folge der Wirkung 
freier Säuren; von Friedrich Boas. (Mit 3 Abbild. im 
Text.) Aspergillus niger bildet in Zuckerlösungen mit 
\mmonsalzen der Mineralsäuren als N-Quelle oder bei 
Gegenwart freier Säuren Stärke. Die Nährlösung ent 
hält die Stärke gelöst, am Myzel findet sich als 
kristallinische Inkrustation. Nur bei höheren Tempe 
raturen tritt die Stiirkebildung mit Sicherheit auf 
Aus dem Verhalten gegen Diastase geht hervor, daß 
es sich um echte Stärke handelt. Die Bildune der 
Stürke erfolgt aus Glykose, Lävulose und Saccharose 
ınter dem Einflusse freier Säure. Aspergillus Oryzae 
\. fumigatus und einzelne Arten von Penicillium ver 
halten sich ähnlich. 

Welosira Roescana Rabenh., eine leuchtende 
von Bruno Schröder. Bisher sind von 
Leuchtpflanzen, die ausnahmslos an wenig belichteten 
Standorten vorkommen, nur eine Chrysomonadine, ferneı 
einige Meeresalgen, verschiedene Moose und Farnpro 
thallien bekannt geworden, die zwar nicht selbst leuch 
tend sind, wohl aber fremdes Licht reflektieren und 
deshalb rötlich, grün, goldig oder biau schimmern 
Dieselbe optische Eigenschaft wurde nun auch bei Me 
Roeseana anf dem Zobtenberge in Schlesien beob 
erün reflektierendes Licht man wahı 
man die Schleimlager, die sie auf über 
verdunkelten Felswänden bildet, unter 
einem mörlichst kleinen Gesichtswinkel von der Seite 
betrachtet. Die Entstehung Reflexerschei 
ist die gleiche wie bei dem bekannten Leuchtmoos 
nur sich noch, ob 
vorkommenden, Kugel 
uch die 
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Verhandlungen der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft vom 15. Dezember 1916. 
Über dic Wärme 
Paul 8. 


spezifisch« des Wasserstoffes; 


von Epstein. 


Für die Redaktion verantwortlich: 
— Druck von H.S. Hermann in Berlin SW. 


Verlag von Julius Springer in Berlin W9 
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kritisches zur Verwendung der Kapillarwellen. 
methode bei Bestimmung der Oberflichenspannungen; 
von Bruno Thieme. Es werden die Kapillarwellen- 
methoden insbesondere in bezug auf notwendige Be- 
rücksichtigung von Adsorptionen einer kritischen Be. 
sprechung unterzogen und dann die Bedingungen für 
einwandireie Erregung der Wellen untersucht. 


Verhandlungen der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft vom 30, Dezember 1916. 
Weitere Versuche über die Realität der 
schen Molekularstréme; von W. J. de Haas. 
Über singende empfindliche Flammen; 
J. Würschmidt, 


Zeitschrift für Instrumentenkunde; 
November 1916. 


1m pe re 


und von 


Heft 11, 


Zur Theorie der optischen Instrumente mit auto 
matischer Scharfeinstellung; von H. Lehmann. (Schluß.) 

Ein Porträtobjektiv aus drei getrennten Linsen; von 
Arthur Kerber. Mit Benutzung eines nur genähert korri 
gierten Taylor-Objektivs wird aus drei Jenaer Gläsern 
ein ähnlich korrigiertes Objektiv berechnet und seine 
Restfehler nach den früher mitgeteilten Formeln, die aus 
der Theorie von L. Seidel sich ergeben, nahezu gehoben. 
Durch trigonometrische Rechnung wird dann nachge 
wiesen, daß dieses Objektiv für ein Gesichtsfeld von 
über 300 ein gutes Bild ergibt, und auch die sogenannte 
Blendendifferenz gehoben ist. 


Zeitschrift Instrumentenkunde; 


Dezember 1916, 


für Heft 12, 
elliptischer Formen 
Theodoliten mit y 
Horizontalwinkelmessungen; 
von F. Baeschlin. Die Untersuchung zeigt, daß durch 
die im Titel angedeutete Abweichung der Achszapfen 
eines Theodoliten von der theoretisch verlangten Kreis- 
eine Verfälschung des arithmetischen 
beiden Kreislagen beobachteten Rich- 
tungen, als auch eine Differenz der Kreislagenergeb 
verursacht wird. Richtungsverfälschung wie 
auch Lagendifferenz zeigen sich vom Höhenwinkel der 
Zielung abhängig. Eine Elimination des Fehlers ist 
mit den zur Verfügung stehenden Mitteln nicht 
möglich 
Mechanismus 
jugierter Objekt- 
Die zwangläufige Verschiebung 


Untersuchung über den Einfluß 
der Horizontalachszapfen 
förmigen Lagern auf die 
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lufziehvorrichtung für die Trieb 
Fernrohre; idolf Hnatek 
befestigtes, durch ein kleines 
Seil neigt einen um eine 
\chse drehbaren Sektor nach der oder anderen 
Seite, je nachdem das Triebgewicht hochgeht 
herabsinkt. Bei einer bestimmten Neizung kippt der 
Sektor auf seiner beiden abgeschrägten Unter 
kanten um, gegen die sich eine starke Druckfedet 
preßt. Dabei öfinet der Sektor durch Abspringen 
von Kontaktfeder den den Aufzugsmotor speisen 
den oder schließt ihn bei zu tief gegangenem 
Triebgewicht ebenso durch Umkippen auf die andere 
Seite und Anspringen an diese Feder, so daß das Trieb 
gewicht durch den intermittierend laufenden Motor 
stets zwischen zwei eng zu begrenzenden Höhen er 
halten wird. 


astronomischer von 
Triebgew icht 
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Dr. Arnold Berliner, Berlin W 9. 











